öwickelt werden, hat einen echt hohen a Bei Vollwieklung wird: 
{ So" | Auf 
pP” R " 

wird noch größer, wenn man. Primär- und Sekundärwicklung auf j je einem Schenkel ai 
r sich anordnet: 


-M= 
Durchmesser 


1 


an E- Kann, ERST 
an U-Kernen (quadr. Kernquerschnitt): .18 Ko 
bei M-Kernen liegen die Werte etwa ae 


% PR (29 
— Dsym IR | 


Links Abb. 4 " 2 Unten Abb. 6 


Ein homogenes Störfeld von 
beispielsweise 1 Gauß verur- 
sacht somit im Mittelschenkel 
eines E-Kerns eine Störinduk- 
tion ®,: von etwa 8 Gauß, und 
diese hat wiederum eine stö-. 
rende Urspannung Ex in der. 
Übertragerwicklung zur Folge. 
D as ‚gleiche - ‚Störfeld würde bei einem U- Kern in jedem Schenkel eine Induktion von. > 
auß verursachen und in den beiden Wicklungshälften entsprechende Spannungen i 
zieren. Die Wicklungshälften sind aber so hintereinandergeschaltet, daß nur die 
‚ Differenz dieser keiden Spannungen wirksam wird. Eine Störspannung kann also bei 4 
a ‚genau symmetrischer Wicklung überhaupt nur auftreten, wenn aus irgendwelchen. 
Gründen die beiden Induktionen ®},und Bpg oder die entsprechenden Flüsse sL und wi 
3% Auen Kernschenkeln nicht gleich groß sind. "Wär BERGER Eye rn nl 


BR STE 


Br 


RR ER TR N, a ter 6. NS 
au ER a FE DR LET PERL E,D ae N RT 
25 : A KEnIESN . ai Ne a g. { ? n t 
BE Te Sr ee x } a ‘ ß nl 


Be, ER © EIS AR : 
kann, hat ‚eine störende Urspannung E, zur 
örigen Störinduktion: TER 


L 


Folge, und diese läßt sich aus der zuge- 


"wie beim E-Kern ermitteln. Bei Sinusgrößen gilt: 


n F 
Estı = 0W, dt = WOW, F Bst 


RE 


- 


Zaun 


10 10"' 1 10 Gauß 


Abb. 8 B> 


Kernvolumen V. und mit der größeren Kernpermeabilität u* der günstigere. Da man 


‘für Wicklungen gleicher Zeitkonstante Be bei allen üblichen Kernarten *) etwa % 
R \ cu 
gleiches Kernvolumen benötigt, ist bei gegebenem Störfeld die Störinduktion ®,, ein 
'anschauliches Vergleichsmaß für die Störanfälligkeit eines Kerns. Zu der tatsächlichen 
‘in der Schaltung als störend auftretenden Spannung U,; kommt man mit Hilfe des 
 Ersatzschaltbildes (Abb. 6), bei dem die wirksame Urspannung E,; nicht wie sonst 
' parallel, sondern in Reihe zur Primärinduktivität liegt. f ER 
‚ R, kann man sich bereits aus dem Außenwiderstand, dem Innenwiderstand der Strom- 
quelle und dem Eisenverlustwiderstand zusammengesetzt denken, ebenso seien in Cp 
‚alle Kapazitäten der Schaltung zusammengefaßt. 
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Be f 2 j % 


E: 


und Rp tiefe 'eque ) DEE 
‚dings zu berücksichtigen g Störinduktion die U: 
requenz proportional ist. Vorübertrag 


1 die vorkommenden Nutzspannungen normalerweise recht klein sind. L, ist 


Ar L 


. den Nichtlinearitäten des Eisens behaftet, es können somit auch Störfrequenzen auf- 


I 4 


1“ ; EV Naz . u EN k h ST | 
> angegebenen, aus © und 3, errechenbaren Induktionen in den Kernschenkeln 


8 Ko ? v 
ellen Maximalwerte für den ungünstigsten Fall dar, daß nämlich die Wicklungs-. 
hsen mit der Störfeldrichtung übereinstimmen. Verdreht man den Übertrager gegen 
das Feld, so nimmt auch die Induktion in den Schenkeln ab, der Übertrager läßt sich 
ntkoppeln. badına tt . A Be. 3 
ür einen E-Kern ist diese Winkelabhängigkeit der Störinduktion in einem Polar- 
diagramm mit logarithmischem Induktionsmaßstab (Abb. 7) dargestellt. Das hom« 
? gene Störfeld wurde durch zwei im Abstand ihres Radius aufgestellte Drahtringe, di 
. ‚gleichsinnig vom ‚Strom ‚durchflossen waren, erzeugt (Helmholtz). ®, betrug 1 Gauß- 
(80 = 0,8 A/cm), so daß man leicht auf andere Werte umrechnen kann. Die gemessene 
2 P Kurve ist im wesentlichen eine durch den Kern etwas verzerrte cos-Linie. Der Über- 


ee 
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Kae 
> 


; nicht ganz homogenes Störfeld bringt bei E- Kernen ee dem aber = 

esprochenen keine wesentlichen Änderungen. Die Induktion im Kern richtet sich _ 
nn eben nach einem Mittelwert des Feldes, und das auftretende Minimum ist dann 
n nach einem Mittelwert des Feldes, und das auftretende Minimum ist dann nicht 
mmer so stark SUBSD-BEU 


Yy 
RT, 


ee SR SE nk acı 


IE } 
E N 


Rn ee 

- Die Kurven in Abb. 8 geben das Verhalten _ 
. eines U-Kerns im gleichen Störfeld wieder. 
Die Induktionen ®7, und Br sind fast 
gleich groß und nehmen beim Verdrehen des 
Kerns ausgehend vom Höchstwert 18 Gauß 

E hnlich wie beim E-Kern cos-artig ab. Ein 


‚sehr kleiner Unterschied von etwa 2% ist i 4 Inge 
zwischen BL und Br allerdings vorhanden, Rechts Abb.9 Abb. 10 
Or Br 


. _ der zu einer Störinduktion und damit zu einer kleinen Störspannung Eye führt \. 


\ Schuld en Be in erster Linie die unregelmäßigen Stoßstellen zwischen den U- un 
I: Bleehen; ‚dieei eine ‚verschieden 208° Pe bigkonN in n keiden Schenke 


Bu: ER er durch Einklemmen von Blochstreifen die magnetische Symme 
des ‚Kerns wesentlich verbessern. Da praktisch vorkommende Störfelder jedoch sel 
ganz homogen sein dürften, lohnt sich diese Maßnahme nicht. 
Be schon een, Br bei U- Kernen i im To nen Störfeld die Verhältniss Ep 


we (Abb. 9). Der Me sei der Einfachheit halber. als anne 
> angesehen. 'Es ist leicht zu erkennen, daß die in den beiden Wicklungshälften in: 
. zierten Spannungen nicht gleich groß sind, und daß demnach als Differenz eine St 
Sa auftritt, Je kleiner die- ‚Kernabmessungen Bip um. so ‚weniger Biöueı 


ka. Eine so starke Trhaogenitat Li dimt loch bei einem Banhigen Äbeiad 
_ von der ‚Störquelle niemals vor, außerdem wirkt der Eisenkern stark ausgleichend. ; 
Um praktische Anhaltspunkte zu erhalten, wurde ein Kern U/I60 nach Abb. 10 in 
das ne Feld. zweier role N Zum ertschoren en 


g a re 

‚Abb. 11. Beim Verdrehen des Kerns kommen die beiden Schenkel mehr und me 

. verschieden starke Störfelder. Die in den Wicklungshälften induzierten Spannun, 
"unterscheiden sich infolgedessen immer stärker, nehmen aber gleichzeitig ab. Dis 


BR 


se wirksame Störinduktion ; hat daher etwa unter 45° ein Maximum, das der # 
! REN 2 j Er. 


durch magnetische Unsymmetrie der Kernschenkel verursachten Wert in Abb. 8 weit. ; 
berschreitet. Ein Vergleich mit Abb. 7 zeigt jedoch, daß selbst ein großer U-Kernin 
‚einem E-Kern noch nennenswert überlegen ist. 


inem stark innomogenen Störfeld 


1gt man bei einem E-Kern durch Abheben des Jochseinen _ 
tspalt an, so ändert sich die Störinduktion gegenüber dem 


spaltlosen Kern nur unwesentlich. U-Kerne verlieren da- Fr Pre 
gegen ihre Überlegenheit über die E-Kerne, wenn die Bleche ch 

nicht wechselseitig geschichtet werden. Abb. 12 zeigt, daß 

| dann (auch in einem homog.nen Störfeld) in beiden Wick- 
ungshälften gleichsinnige Störspannungen auftreten können. - 
er M-Kern mit Luftspalt verhält sich dagegen günstiger, 
weil hier wegen der gekürzten Mittelzunge der Störfluß zur 
Hauptsache über die Ba fließt. 


Abb. 12 
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re Kraftlinienlänge » zu. w Ai man Bis bei Troleh Harpaksnt an einheitliches Fluß. 
bett mehr hat und demnach auch schlecht eine mittlere Kraftlinienlänge angeben kann, 
ist es zweckmäßig, die mittlere Eisenweglänge / des luftspaltlosen Kerns (aus Tabellen 
‚entnehmbar) den. Gleichungen zugrundezulegen. Bei den praktisch »prkorgmehdent 


10% 2 BE SR [1 E 10212 10 


Abb. =. 


Os wi { d dann a die Induktivität der Wicklung: 


SEE u R ARTE Law 
= Be ER \ J 


ET IP Rn 71,* ö yes pi 9 ? . 
Bet il IE EB r Base m) Er 


rn 


% ee ‚Bei reinen ann verhalten sich U- und E-Kerne Beach etwa gleich. 
Das stimmt mit der Beobachtung überein, daß es bei E-Kernen gleichgültig ist, ob ein 
iner Luftspalt url J ochabheben ‚oder ‚Kürzen ‚der, Mittelrungn- entstanden ist. 


Ehe, Wegen der nicht genau erfaBbaren Unebenheiten der Luftspaltwände rat 
T an mit e einem ähnlichen Streubereich wie beim E ‚Kern rechnen. Für diesen sind die 


schließt ich ddoh: statt über das- J och üker den vn 
RL erhältnismäßig engen Luftraum zwischen den. Schenkeln. Dieser Netenschluß zum 
24@ igentlichen Luftspalt bewirkt, daß die scheinbare Luftspaltbreite bei wachsender 
u: Ku itfernung des Jochs einem ziemlich niederen Grenzwert (12 - 103) zustrebt. 
Ein prinzipiell ganz ähnliches Verhalten zeigt der in der Fernsprechtechnik viel ver- | 
i endete Kern L'59 *) (Abb. 14). Üblich ist die unsymmetrische Bewicklung des Kerns. A 
Man kann aber auch, ähnlich wie beim U-Kern, die Wicklung auf beide Schenkel ver: 3 
4 teilen, um Fremdfeldeinflüsse zu verringern. Der. Luftfpalt kann in ienem Fall nicht 4 
schaden wie beim U-Kern. Rap Er N | 
- 2 ür beide Wickelarten erhält man verschiedene scheinbare Luftspaltbreiten. Dies ist, 4 
verständlich, denn bei völlig getrennten Kernhälften muß die Induktivität bei verteilter 
icklung gerade halb so groß werden wie bei der normalen Wickelart. Auch bei über- 
appt gestöpften Kernen merkt man noch Unterschiede. So ist, bei symmetrischer 
W icklung die gemessene Anfangspermeabilität um über 10% kleiner als bei derüblichen 
- Wickelart. Das ist ein Zeichen dafür, daß auch bei ükerlappten en ein beträcht- 
| her Teil des Flusses durch die Luft geht. Ko7a 
h eu Der Kernquerschnitt ist beim Kern L 59 nicht überall gleich. Es wurde daher mit dem : 
En Rn kleinen ‚Querschnitt (0,38 cm?) gerechnet und die mittlere Eisenweglänge entsprechend 


73 


_ korrigiert (10,9 em). Auch die scheinbaren 'Luftspaltbreiten sind auf den kleinen 
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e vorliegende entstand Er ee von Hekn Prof. Dr. Ri \ Feldtkeller. x 
T seinen Beistand bei ihrer une ogae ich ihre an a: Stelle, herzlich 
danken. SR 


2 i> ü , Ban A 
2) Gleiche Kernpermeabilität vorausgesetzt. ” / Yo 
*) Die Angaben über den Kern L 59 wurden freundlicherweise von Herrn Dipl.-Ing. H. Mattes zur Ver 
j ügung gestellt. er A 


Er . 
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ichnen. Dabei ist für den ee der übliche Zwischen 
eich 460 ... 480 kHz von Bedeutung ı und fürden frequenzmodulierten UKW-Rund- 
‚auch ne Frequenzbereich. 10,0... 11,5 MHz. Denn gerade der Abgleich des! 4 
enfrequenzteiles von Burandorn für ade muß mite einer bere 


Abb. 1 j ° [or 
Blockschaltbild des Hochfrequenzkurvenschreibers 
E 


} 
$ 


Unten: Abb. 2 ) 
Prinzipschellung ‚zur Erzeugung der EN, 
tn ut 
Dr: 


} Es 


3435 5MHzt2% 24 MHz 17% 
ea Sn SRREUR 
7 % . h 


Mischröhre 


pr 


Im folgenden een ein Gerät beschrieben, das es gestattet, ohne Zuntagerät Frequenz 

kurven von Filtern und Verstärkern in den Frequenzbereichen 460 . B kHz und E 

10, 0... 11,5 MHz aufzuzeichnen. 

Das an Hab bekannte Meßverfahren soll kürz an Hand des Blockschaltbildes a be- . 

schriebenen Gerätes erläutert werden. Mittels einer Sägezahnspannung, deren Frequenz R 

man am zweckmäßigsten mit der Netzfrequenz synchronisiert, um ruhige Bilder zu 
Fr ij 
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L g 
z spannungsänderung als Funktion. der Bremsgitter- 
' spannungen der Impedanzröhre fi Hl 


a Sender 1 
b Sender 2 


ce Nach. der Mischung En 
Frequenzgang der Filter 


bekommen, wird der Katodenstrahl einer 
Braunschen Röhre in waagerechter Rich- PR 
tung abgelenkt. Die gleiche Sägezahn. 
spannung dient als Steuerspannung zu 
Frequenzmodulation des Hochfrequenz- 
generators, der die Meßfrequenz un« 
-spannung an das zu untersuchende Me 
objekt (Filter oder Verstärker) liefert. Da 
jedem Punkt der ‚Sägezahnspannung. eine $ 


"bestimmte Frequenz zugeordnet ist, e 


steht, wenn die Spannung nach d 
Meßobjekt zur senkrechten Ablenkun 
des Katodenstrahles verwendet wird, aı 
dem Schirm der Braunschen Röhre 


tion der REN WERBEN "bzw. 
Frequenz darstellt. / 
Zur Bandbreitenmessung kann der H« 
Na soweit verstimmt ı 


eine ee Benbeie deren Verstirkiug rer alas kann. 
Die am Meßobjekt herrschende Spannung wird zweckmäßig gleichgerichtet und n 


h 


der Gleichrichtung der Braunschen Röhre zur Anzeige zugeführt, da in diesem Fall 


zur nzaite ee en | mit einem a. 


Kon: akäitachen: Berabras sein soll, wenn man aus der Aufzeichnung der Filterkurge 
Äh auch noch | eine > Bandbreitenmessung durch en vornehmen will. En komm 


R Mann. Eregrehühab von 30 kHz und bei 10 MH»- Filtern mit einer maxi 
Bandbreite von ‚300 kHz zu einem maximalen Frequenzhub von 1,0 MHz. Dies ent. 


spricht. einem. Froquenzmodulationsgrad. von etwa 6% bei 470 kHz und 10% bei 
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Abb. 4 Gesamtschaltung des Hochfrequenzkurvenschreibers 
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‘ Zusatzinhaltbild zum HF Kurvenschreiber 
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Rechts: 
Abb. 5 Banseh des Hochfrequenzkurvenschreibers 


len: 
ABB 6 Schaltung dei gemessenen Dickrimiaakdes 


-——— oo 


wel 
‚Bandfilter-\ 
eingang | 


10 MHz. Solch.große Frequenzmodulationsgrade können durch Schaltungen, die die 
Meßfrequenz direkt erzeugen, nicht mehr realisiert werden, zumal die Amplituden- 
änderung innerhalb des durch Frequenzmodulation erzeugten Frequenzbandes nur _ 
einige Prozent sein darf, um keine Verfälschung der aufgezeichneten Frequenzkurven 
zu erhalten. Im vorliegenden Fall wird die Meßfrequenz durch Mischung zweier 
‚Frequenzen erzeugt, die etwa 2... 3mal so groß sind wie .die Meßfrequenz und die 
beide frequenzmoduliert werden. (Abb. 2.) Diese Erzeugung der Meßfrequenz hat über- 
dies noch den Vorteil, daß besondere Abschirmmaßnahmen nicht notwendig sind, 
wenn die zur Prüfung von Zwischenfrequenzverstärkern notwendige Hochfrequenz- N 
‚spannung von etwa 100 „V erzeugt werden soll. Die Sender 1 und 2, deren Frequenz 
und Frequenzhub je nach dem gewünschten Frequenzkereich umschaltbar sind, werden 
durch ı um 180° phasenverschobene Sägezahnspannungen durch Bremsgittermodulation 
je einer als Induktivität geschalteten Impedanzröhre frequenzmoduliert. Die um 180° 
phasenverschotenen Sägezahnspannungen werden am Katoden- und Anodenwider- 
stand der Phasenumkehrröhre abgenommen. Die Differenzfrequenz der beiden Sender- 
frequenzen besitzt somit einen Frequenzhub von der Größe der Summen beider 
Frequenzhübe. Die der Mischröhre zugeführten Spannungen der Sender 1 und 2 sind 
gleichgroß. Dadurch wird erreicht, daß sich eine durch die Frequenzmodulation be- 
dingte noch "vorhandene Amplitudenänderung der Einzelspannungen der Sender I 
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und 2 durch die Mischung nahezu kompensieren. Für die Differenzfrequenz 10,0 ... 11,5 
MHz sind die Verhältnisse in Abb. 3 dargestellt. Abb. 3a und 3b zeigen als Funktion 
der Bremsgitterspannung der Impedanzröhre die Frequenz und die Änderung der 
Senderspannung der Sender 1 und 2, während Abb. 3e die Differenzfrequenz und die 
Spannungsänderung nach der Mischung wiedergibt. Durch geeignete Bemessung der 
auf die Mischröhre folgenden Filter bleibt die Amplitudenänderung in beiden Frequenz- 
kereichen unter 5%. 

Die auf die Filter folgende Verstärkerröhre hat mehrere Aufgaten zu erfüllen. Um eine 
verformte Aufzeichnung der Filterkurven zu vermeiden, muß die Gleichrichtung der 


Abb. 7 Diskriminatorkennlinie bei richtiger Kopplung Abb. 8 Diskriminatorlinie bei zu fester Kopplung der 
der Schwingkreise Schwingkreise 
nach dem Meßobjekt herrschenden Hochfrequenzspannungen linear erfolgen. Dies 
setzt eine Spannung am Filter von mindestens 5 Volt voraus. Durch die Verstärker- 
röhre wird die Meßspannung auf diese Größe verstärkt. 
Bei der Untersuchung von Einzelfiltern soll der Generatorinnenwiderstand (ent- 
sprechend dem Betriebsfall) hochohmig gegen den Resonanzwiderstand sein. Dies wird 
erreicht, indem das zu untersuchende Filter direkt als Anodenwiderstand der als 
Verstärkerröhre dienenden Pentode geschaltet wird. 
Soll die Frequenzkurve ganzer Verstärker aufgezeichnet werden, so muß die Meß- 
‚spannung von etwa 100 „V ... 100. mV veränderbar sein, Zu diesem, Zweck ‚wird für 
diesen Meßfall als Anodenwiderstand der 
Verstärkerröhre ein reeller Widerstand 
von etwa 500 Ohm eingeschaltet und die 
Spannungsteilung in einfacher Weise 
durch eine Gittervorspannungsregelung 
vorgenommen. 
Die Gleichrichtung der am Meßobjekt 
‚entstehenden Hochfrequenzspannung er- 
folgt mit einer Diode. Um einen möglichst 
großen Eingangswiderstand von etwa 
1 M2 zu erzielen, wurde eine Reihen- 
schaltung Diode-Arbeitswiderstand ver- Abb.9 
wandt. DerDiodenladekondensator wurde Abb. 9 Meßschaltung zu Abb. 10 


2° 100pV-:100mV 
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mit 1000 pF so bemessen, daß einerseits ein genügender Hochfrequenzkurzschluß vor- 
handen ist und andererseits die Zeitkonstante Arkeitswiderstand-Ladekondensator 
noch klein genug ist, um die nach der Gleichrichtung entstehenden niederfrequenten 
sich mit der Frequenz der Sägezahnspannung ändernden Spannungen unverformt 
durchzulassen. Diese werden über einen Spannungsregler und einen Gleichspannungs- 
verstärker mit einer Spannungsverstärkung von etwa 50. den vertikal ablenkenden 
Platten der Braunschen Röhre zugeführt. 

Der Eingang des Gleichspannungsverstärkers ist gesondert zugänglich für solche 
Messungen, die bereits eine gleichgerichtete Spannung liefern. 

Die Gesamtschaltung und die Ausführung des Gerätes zeigen die Abb. 4 und 5. Zum 
‚ Anschluß der Meßobjekte sind folgende Möglichkeiten vorhanden: 


c 


Einzelbandfilter: Eingang an „Meßobjekteingang‘, Ausgang an ‚„Meß- 


objektausgang‘“, 


Abb 10 Ausgangsspannung am Diskriminator und Frequenzkurve des Bandfilters BF'in Abb. 9 


Abb. 10a Richtige Bandfilterabstimmung Abb. 10b Bandfilter verstimmt 
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I = Verstärker mit Gleichrichtung: Verstärfereingung an Kabelbuchse „100 N. .100 
\ ; Verstärkerausgang an Kabelbuchse „Gleichstromver-” 

stärker“. h 
Ra Diskriminatoren: Etage‘ an „Moßobjekteingang“, Aungang an Kabel 
buchse , ‚Gleichstromverstärker“. 


hi 


$ Ber der üblichen Einstellbarkeit der Bildhelligkeit und der Bildschärfe können noch n 
Ben Größen eingestellt werden: 2 


Vertikale Verschiebung des Bildes, 
Einstellung der Meßspannung 100 „V ... 100. mV, | A u Fe 
=> Verstärkungsregelung des Gleichstromreistärkere ((Bildhöhe), 2 ya Re 
_ Einstellung des Frequenzhubes (Bildbreite), 
EN ENE 460 ... 480 kHz und 10,0 118 MHz. 


% kreguenzfiltern für 10,7 MHz und Dita eusgefnhrk art ea 
_ werden. Abb. 7 zeigt eine Diskriminatorkennlinie, deren Schaltung in Abb. 6 dargestellt 
;, bei richtiger Kopplung der beiden Spulen L, und L,. Wie man sieht, bildet der 
ittlere Teil der Diskriminatorkennlinie (Arbeitsbereich) eine Gerade. Bei fester Kopp- 
lung der Spulen L, und L, (Abb. 8) ergibt sich eine Diskriminatorkennlinie, die zur 
Demodulation frequenzmodulierter Schwingungen unbrauchbar ist. 

Der Einfluß eines nicht richtig abgestimmten Zwischenfrequenzbandfilters auf die Be, 
A dem Diskriminator auftretenden Spannungen ist in Abb. 10a und b- dargestellt. Die 
Meßschaltung zeigt Abb. 9. Bei richtiger Abstimmung des Bandfilters, dessen Frequenz- 
‚kurve symmetrisch ist, ergibt sich eine Spannung am Ausgang des Diskriminators, 
deren Änderung im Arbeitsbereich proportional der Frequenzänderung ist (Abb. 10a). j 
Wird eine durch eine einfache Spannungsmessung nicht mehr erkennbare Verstimmung 
des _Bandfilters, entsprechend der Frequenzkurve in Abb. 10b, vorgenommen, so ist | 
ie Diskriminatorausgangsspannung keineswegs mehr frequenzproportional. i 

| ie BSHOhTIeR Meßbeispiele mögen zeigen, daß i im a zu an ren 
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- Stabilisierung von TS henannunzen 


5 In der Elektroakustik benötigt man häufig Gleichspannungsquellen großer Konstanz, 


- aber nur geringer Leistung. Mit der in Abb. 1 skizzierten Schaltung gelingt es leicht, 


zwischen etwa 150 und 250 V schwankende Gleichspannungen in eine absolut konstante 


- Spannung zu verwandeln. Ein Teil der nichtkonstanten Spannung U + AU liegt am 
- Gitter der Regelröhre und erzeugtim Anodenkreis eine zur Anodenspannung U, + AU, 


R, E 
_ gegenphasige Komponente. Es ioüehtet ein, daß bei richtigem Verhältnis R, "jede Ab: 


weichung A U vom Sollwert U ausgeregelt 
werden kann. Wegen der absoluten Träg- 


es, die etwa aus einem Netzgleichrichter 
herrührende Gleichspannung U + AU 
(wobei AU der Restbrumm ist) nur 


tung erfolgt dann in der Stabilisierungs- 
schaltung. 


Voraussetzung eines einwandfreien Arbeitens des Gerätes ist natürlich, daß nur der er 


lineare Teil der Röhrenkennlinie ausgenutzt wird. 
- Mit den in Abb. 1 angeschriebenen Ber InEER gilt 


1,4 AL, = SM, + DW) | 
: a a re at 4U,-R,I —R,:41)]. () 
Es fließt ein konstanter Anodenstrom 
,=8(w,-U,)+8D(W,—-RL), 
I, 1+SDR,) = S(w —- U) + SDUV, 
%-U%+ DV 


BR, 
1er 
x = Rj 
- Wie man Abb. 1 entnimmt, ist 
a ee a 
‚80 daß schließlich 
— U— — (1+D 
wg, Be - en ) 
1 +3 . dr 
RB; m 
Diesem konstanten Anodenstrom überlagert sich der pulsierende Anteil (s. eı. 1) 
AL = 84W,+48D(AU, RAN), 
DR,AL —R,4l 
Bas 4A 1% = Ss 2 RE 
"Br 
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ez 


heitslosigkeit der Röhrenschaltung genügt 


oberflächlich zu sieben, die völlige Glät- 


(Br FE 


er 


15 


ristnach Abb. 1 Bra f De 
FR I I+ IL TIER R 

4L, = 4I- A], ER 
in (3) eingesetzt, ergibt ! ne; > ED UNE Kerl SEHE ai : 


n „DR, MAR au BAT 


ER EB ER EEE 
n Sr BE ER 2 


/ 


em 


Bir D 
PYRS En B+R 


R,+ I + R) ar SE 


Ieichspannung, wenn Eben 


2) u | Rı SR =» 2 On 2 
Ber D Ay EB Sr 


R= RHRERUHD), > 
‘der Beilogunz (6) und Al, = 0 kann man Wi in der m Form schreiben 


Ta = S Tue (Up Haupt zn + Rd 


sk = Br % Ugo’ die ortidenhihe Gitterspannung, wenn ur die Hank d 
Rö rendaten ekene Be am Gitter ist. Nach ‚Abb. E; 


uxan = (U4 20 -Ue+ a0 


RS S  (Ug+ AU,) R = KU+ AU) (U, + AU,)] 
r ie WAR, a7 1 r h 


Er el rule 7 
vr F 


2 


amit wir rd die geregelte Spannung UR-R, HE 


BL +D (U+ 1) -U+4D(W,+ au). % 
KH 


of n) nn 


Ü 


BR Fa 
st nun (R, +R ) > Bu so. 0 läßt sich mit genügender Annäherung schreiben 
er 8 


U + 400 - 


AR leinem Durchgriff zu wählen, außerdem muß R, > R; gemacht werden. 
eispiel 1. Als Regelröhre soll eine RE 084 mit den Daten: D = 6,5%, Rı = 10 Ko, 
= — 4V verwendet werden. Essei U = 300 V, R = "R,+R= kN, R,= 50 KQ: | 


RB 5000 5 
ach (02) ist R, = — = —_= 4709, R=D- Ba 4700 — 3000. $. 
Hg 1+D 1,065 
> D __ 0,0865 E “ 
Nach (Ta) ist Up = — ee RT > 


HD Da, 


14,3 a. Ro , x. 


UK=-—  — = 183 V. Re er 
ET RT TE | | 
0,065 145) RT Sell Pr 


ie , höchstzulässige Spannungsschwankung am Gitter der RE 084 etwa +5 vr 
gt, kann auch U, um diesen Betrag AU, = +5V geändert werden, ohne i in 
ichtlinearen Bereich der Röhre zu REF Damit ergibt sich aus (7a) die höchst- 

ä ige Schwankung der Se Spannung 


1+D 1,065 
N Rn aa 


AU max = ae 0,065 


Bir 


dh ’ die Spannung kann zwischen 


2 
' 


2184..382 V= | 
se chwanken, Ug bleibt dabei REN - 183 V. Der Anodenstrom ist dabei h 
U 18 R ir 
—= — :10?- A. RE 2% Br. 
R 50 3,66 m 4 
einer Endtriode RE 134, die zwar eine größere Leistung abgibt, aber = einen“ - 
ast doppelt so großen Durchgrifi, nämlich 11%, aufweist (Rı = 4,6 k9, ügo = — 17 v. R 
wii rd unter sonst gleichen Verhältnissen = 
| | 5.000 | MR a ee 
j + a 0 . NT Ru 
rn KAR=0560 BR - 
0,11 a, 

Ur 0-0 V.n- 0 -1T=1V, r: 


4 L Se ZI IE g RR 
N FUNK UND-zoN Nr. 8, 1950 WE 


$ RR 1,11 “ 
e:.. 4 Umaz = + —— -17= + 10V, EN 


0,11 ; 
(Spannungsänderung zwischen 130 .... 470 V) 
£ 108 De 
I, = —— = 2,16 mA. re 
50-103 Be; 


Eine wesentlich wirksamere Schaltung ist in Abb.2 dargestellt. Hier steuert eine. 
Regelpentode Rö 2 (etwa eine EF 12) eine als veränderlicher Widerstand geschaltete 
Endtriode größerer Leistung Rö 1 (etwa BIN 
eine AD 1). Die erforderliche Verzöge- Se 
rungsspannung liefert ein indie Katoden- Ex 
leitung der Regelpentode geschalteter 2 
“ Glimmstrecken-Stabilisator. Der große 
Vorteil dieser Schaltung besteht darin, 
daß sich mit ihr sowohl Netzsch wankun- 
gen als auch Belastungsänderungen aus- 
regeln lassen. Re: 
Mit den in Abb. 2 angeschriebenen Be 3 Re 
zeichnungen lassen sich die Gleichungen 4 
enger, - aufstellen (Indizes 1 beziehen sich auf Rö ‘5 
s 1, Indizes 2 auf Rö 2) : 2% 
I+4l1=S, Mgı + DU.) 


; 
— I (ügı — Ugı — AU +; |U+ AU-(R,+R,+R)(,+ AL)| 9) 
& 1 


Dabei ee ei 
Bee (+ 4L=(I+ AD —- ,+4l)—-(L+ 41) 
\ und (9a) 
Uzı Ar Lg SE R, (I, A I), 


ur 


Me EEE ER a u ar aD Fl SAD ran 


in (9) eingesetzt 


U+4U 
N em R, (I, er 
ı 


ORARER 4 


[(I+ 4) —- (+ 41,)—- (h + 4Al)], 
Ri; 


(10) 
R i 
(v4 AU+ ze) +(R,+R,+R,) (Ia+ Aa) +(Re+ Rz +R, — 5) (L+41,). SE 
u | { 1 3 | 


nd 


I+4l= 3 
a | R,+R, + R, + Ru 
Aus Abb. 2 entnimmt man weiter E R 
EEE EZ, 7 “2 
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A - f r d 2 

i x ) i - \ r { ü 
A iz ö j 2 
Be, ne 2 x . 


+2 u+ 202 Budi+ ter 
i2 


et ch Br 
U+4AU.= —-Rlar Al,) IR I+ u - 0, a -lra ds 


‚ erhält man ir 2 ; SL 


U ER \ RS 
U+ Une 41,) — (mi tar, an. u 
: } _ “2 2 yore 
al, = RT a. ir k % R R% n h 1a eh a Pag 

a ee WR 


cch Tau gze von ( ayi in (10) und Zusammenfassen der Reihenwiderstände ee y 


R+B -R=p,R + Ru=r 


I+41 DE er 


DAR PER I) 


"U+4U0U 


Abb. 2 entnimmt man für den resultierenden Widerstand der Schaltung . 


U+AU BR Va Eh RES ee 
TE ee en pP» (2 
ö Dr BEE © Fre 
Be Gr ee 
Au us 03) errechnet sich Aare schließlich das gesuchte Verhältnis y. 2 p = Ei R 
} . RR R "R,: R % \ za 2 
r iE R; R RE Et Mr Me Be? 
ah Bee: 1 p te 1) + Ru { 5 D, 5) DD, 
BT FRE np 
ee mn 
a D, D, ww k (13) z 
h Ö Be pP + m Ki Pr 2 x 
® ule- -5) 7 ugs be x a) a 
rt BR BA] :D Di DIL SDR 
Aa ee all eh Se 
i> DD, ER 


Inter Fortlassung. der konstanten Anteile ergibt sich das Verhältnis. der Strom. 


von der Sarensung U+4 U, wenn 


DRIERNSORER 
er [e BB) Sc 


ee DIADIENDAD, 
-ern-(D+ 5) us 
! \Uı p) 3 T’p 
Az ++ —— 
& R, 


RER: 
DI R, 5 P Fe = 
1 = —. p 
: Se Ts 
. | a TORE R, 
Setzt man wieder die Werte von r und p ein, so ist 
3 2) ENIREES] 1 12.22, 
Be it DER“ R, + Re R+BR,+R, R BR, 
re ee rm (Rı + Re) (R, + R, + R,) 
Sr re, 
+++ ei 


7 
Rz FR 
RN -D; tr: p 
a ey j 
S, "RB 1 ı BE D, 


DIN CET IRRE, 
ot Bu |e + P+7 ) 
j - Ba 


Di ie Stromschwankung Terschernaet, d.h. I, und damit Urs R, I; wird unabhängig, 


. 


rs 


Wege en der: Kleinheit des Durchgriffs D, der Pentode kann man den Summande + 


Ur=1RR=R, (E.—7,) ee 


} u+R, (1+ 2 ” AT 3 
SR; Ryı p ®| ee 
en U I — 
/ p D, r: 13% pP 
IE S, Be 
f: z ’ 5 
N 'eibt man (17) in der etwas anderen Form 
Me. ee BER 
: L Be 1 Ri, h | . % Tr % DR Be ; i Bely j 
Be lie EL EEE Zu 
er SR, 8, RB. "Ba UN Sr 


Sa, so erkennt man deutlich, daß zur Koriäheng einer möglichst hohen kann 
Si ER. und R;, klein gewählt werden muß. Man u daher für die als Fersndsshelez 


eine gleichgerichtete Spannung von 350 V zu stabilisieren, werde als ae “ 
e EF 12 verwendet (R,, = 2M2, S, = 2,0 mA/V, D, = 0,25 - 10°), R ı sei 1800 9,° 
»2M2 (=R, + Rj,). Der Gesamtwiderstand des Sans betrage 0 
—- 55 ka BB - = 10 k2, R,— 35 kQ, R, = 10 k2). Die zu entnehmende Leistung 
etwa 18 W bei 300 V, so daß R, = 5k2 einzusetzen ist. 


Nach (14) ist der erforderliche Durchgriff der Leistungstriode 


; ar >7.:0,5.510°0 718,27 10-5 200 - 10° — 0,025 - 10-° 
B*: D, = un 


1 + 0,25: 10°° ESTER, 
32 ee " . 10-5.106 $ 
=D; = 0,28. ” 2 £$ 


wann man eine AD1 mit D, = 0,25, I, = = 6 mA/V, R; = 670 2, so ist nach (15a) 


WERE 2000 2000 
6- 10° 1800 RE: ‚55 5 
2- u E 2.10%. 55-108 


1 +0,25 - 10% ——— — 6:10. 1800 
‚10-103 510° x 


F Nach ai ist der er durch den Spennungsteile 


RE TEE RERENREN 350 — 0,067:670 _ 
u Ad o DB n ee w Er 2 Io = = Se warerpn = —=5,5 mA, 
ee Fe 55.108 ° 


r : I, = 1—Jg = 67 55-61 mA. 


ET äip 


Die st stabilsierte Spannung beträgt schließlich 
 Ug=R, I= > 61-305 V. 


_ Praktisch ist, dia Eee so auszuführen, daß der ee R, = 35kR durch. 
eine. ‚ Reihenschaltung eines 20 k.R-Potentiometers und eines festen Widernindes von 


„ 35 v ändern und. ist, ur in. en Sen verschiedene stabilisierte, ge ein- 2 
stellen zu ‚können (etwa 178. ‚300 Va = 
E let. man als Ginuninpannungiteler d den ID. sov 100720 (Rö Re ‚so ist der 


fessungen hiermit zu verbinden, so läßt sich jedoch bei Verfolgung der ausländischen Literatur erkennen, 
insbesondere in den Vereinigten Staaten in großzügiger Weise an diese Aufgabe herangegangen wird. 
nn auch hier die Arbeiten darauf hinauslaufen, das Verfahren der eigentlichen Ortung weiterzuführen, _ . 
Bosna doch die Aufgaben von Ortung und Anstnuhrr tern so 2.ong miteinander verknüpft, daß eine 


Jer Vorteil der elektrischen Entfernungsmessung allgemein besteht darin, daß das Verfahren zu jeder 
- und Nachtzeit angewendet werden kann. Diesiges Wetter oder Nebel bilden keinen Hinderungsgrund, 
Messung wie vorgesehen durchzuführen. Es entfällt die für optische Meßinstrumente erforderliche 
it, die immer notwendig ist, um das entfernte Fadenkreuz des Aufpunktes anzuschneiden. Bei ent- _ 
chend entwickelten elektrischen 'Streekenmeßgeräten wird z. B. eine Vermessung über See 
derstrecken, Provinzen, ein ganz anderes Aussehen bekommen und in wesentlich kürzerer Zeit durch- 
ihrt werden können. Wird Re Aufstellung und Verteilung elektrischer re über £ 


en: so besteht die Möglichkeit, Veränderungen der Erde in bezug auf ihren Umfang. : 
Bobachben. Mit optischen Mitteln kann diese Untersuchung nur yahE schwer und in geraumer zu 


7 


‚noch nicht näher behandelt, werden. Es muß der Zeit überlassen bleiben, wann einmal Versuche mit 


ra mit den gleichen een durchgeführt werden kann und jede Meßstelle ohne Schwierig 
kelten zu erreichen at, liegt ein großer Vorteil dieser Methode. 


] Eälkse von Teilgebieten verzichtet wird, letzten Endes ‚die Genauigkeit das optischen Vermessung 43 
j nahekommen. Versuche müssen jedoch den Beweis erbringen. Kor 
Elektrisch gibt es nun zwei Möglichkeiten, die Entfernung zu bestimmen: & - Fer 
, das Radarverfahren, a 
 b) das Relaissendeverfahren. nn 
Zu a) Das Arbeitsfeld des Radargerätes liegt, wie schon bekannt, normalerweise über dem Horizont. 
Da die Reflektoren für dieses Verfahren passiver Natur sind, müssen die zur Vermessung vorbereiteten v 
Aufpunkte stark überhöht werden. Bei zu vermessenden Flugzeugen ist diese Bedingung immer erfüllt. 
Bei Festpunkten auf der Erdoberfläche muß die Voraussetzung, wie beschrieben, erfüllt sein. Soll mit dem 
Radarverfahren parallel zur. Erdoberfläche gearbeitet werden, dann muß der Horizont elektrisch genau 
ekannt sein, um nicht durch irgendwelche andere passive Reflektoren getäuscht zu werden. Es muß- 
sieh also bei der Vielzahl dieser Möglichkeiten der eigentliche Festpunkt genau und zuverlässig bei der 
 Abtastung des Horizontes herausfinden lassen. Es ist daher notwendig, daß bei Vermessungsarbeiten mit 
 Radargeräten parallel zur Erdoberfläche das Bedienungspersonal sich genau am Horizont er x 
t Nur dann ist es möglich „Fehlschlüsse zu vermeiden. n Br: 
In bezug auf den Aufbau erfordert das Radargerät eine größere Anzahl von Beilahungekrätten, Die 
‚Geräte einschließlich der Stromversorgungsanlagen können nur auf schweren Fahrzeugen transportiert | 
werden, so daß für ortsveränderliche Systeme diese Geräte wenig geeignet sein dürften. Die Betriebs- h 
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nach dem Aufbau gemeldet werden, so daß pienistationäre Einrichtungen 

t . Es fragt sich, ob überhaupt parallel zur Erdoberfläche das Radarverfahren 
wegen der Vielzahl der auftretenden passiven Reflektoren eine praktische Verwendung finden kann. 
er Vorteil dieses Verfahrens ist aber wiederum der, daß sowohl die Entfernung, der Azimut gegen eine 
‘vorher verabredete "Richtung (z. B. Gitter-Nord) und die Höhe über dem Horizont ermittelt werden 
‚können. In bezug auf die Genauigkeit der gemessenen Entfernung gelten folgende Angaben [1]. 


> Die Fernmeßgeräte dieses Verfahrens besitzen eine maximale Reichweite von etwa 300 km. Die Meß- 
genauigkeit beträgt + 375 m. Die Abneiohung beläuft sich also auf rund -+1°/,, in bezug auf die Meß- ” 
ntfernung. Br 


Die Gruppe der Nahmeßgeräte-.arbeitet auf eine Entfernung von 30 km mit einer Genauigkeit von 
e ve 15 m. Die Abweichung beträgt also + 0,5°/,. der gemessenen Entfernung. Es zeigt sich, daß die Meß- 
e genauigkeit mit kleiner werdender Entfernung steiet. In bezug auf die optischen Entfernungsmesser 
- sind die Meßgenauigkeiten der Radargeräte beider Typen wesentlich besser, wenn auch eine Svasche von 
300 km vom optischen Entfernungsmesser nicht beherrscht werden kann. 2 
Bei optischen Entfernungsmessern kleinerer oder größerer Basis betragen die Meßgenauigkeiten etwa, 
+ 1% der gemessenen Strecke. Ist das Bedienungspersonal sehr eingeübt, können die Ergebnisse noch 
besser sein. Mit einem Entfernungsmesser von 10 m Basis können etwa Entfernungen von 30 km be- 
herrscht werden. Der mittlere Fehler bei dieser Entfernung beträgt + 300 m. Es zeigt sich, daß das 
Nahmeßgerät des Radarverfahrens wesentlich genauere Ergebnisse liefert. Es wird im Laufe der Ent- 
wieklung möglich sein, die Genauigkeit der Radargeräte zu steigern und noch bessere ‚Ergebnisse zu 


: erzielen, wie eben beschrieben. i 
& 
Zu b) Das Relaissendeverfahren für die Entfernungsmessung mag hier als bekannt vorausgesetzt Es 


werden [2]. Es gestattet die eigentliche Vermessung’ auf der Erdoberfläche, da es auf die Verwendung ; 

- pa assiver Reflektoren verzichtet und als Festpunkte einen aktiven Reflektor in Gestalt eines Empfängers— 
Senders benutzt. Dabei brauchen Waldungen.oder Erhöhungen im Gelände kein Hindernis zu bilden. 
Es sind bereits Messungen durchgeführt, bei denen der zu vermessende Aufpunkt mitten in einem großen 

I Waldgebiet lag und die Antenne in ihrer Höhe kaum über die Bäume ragte. Mit diesem Verfahren ist 
Be nur'eine Streckenmessung möglich. Ein Höhenwinkel über dem Horizont bzw der Azimut gegen 
; eine Normalrichtung kann ‚hierbei nicht gemessen werden. Winkel können beim Relaissendeverfahren 
‚nur über die Dreiecke mit Hilfe der drei Seiten nachträglich errechnet werden. Der Vorteil des Relais- 

4 sendeverfahrens ist egorh der, daß der Apparateaufwand sehr gering ist und für eine Meßstelle nu 
ein oder zwei Mann Bedienungspersonal erforderlich sind. Ebenfalls sind die Geräte gleich betriebsbereit. 
Wird für beide Basisstellen je ein Antennenmast von 17 m Höhe mit Dipolantenne bereitgestellt, so 
_ kann je eine dieser Basisstellen auf einem kleinen Lastwagen verfrachtet werden. Für die sich im Gelände _ 
Bererends Relee kann ein’ Fahrzeug wie der ee er ne einer derartigen Aus ” 


= 
e 
Y 
z 
E 
Bi 


n 
| 


ee een von max. 40 km erreicht. mit einer Genauigkeit von + 15 m, d.h. + 0,4°/,, der 
‚gemessenen Entfernung. Bei diesem Verfahren steigt die Genauigkeit mit der Meßentfernung im Gegen-. 
satz zum ee Hier nimmt, wie bekannt, die Genauigkeit mit der DE ab. 


Erden: wenn es Sich bei den Vermessungsarbeiten um Seprechende Aufgaben handelt. Trotzdem 
. dürfte der Aufwand an ‚Geräten ‚sparsamer sein, als bei dem Radarverfahren. Allerdings muß bei dem . 
Relaissendeverfahren darauf geachtet werden, daß der Meßvorgang nicht durch irgendwelche Echo- 
R ‚erscheinungen aus der Jonosphäre gestört wird. Für eine‘ ‘entsprechende Auswahl der Wellen ist Sorge 
zu tragen. Bei großen Entfernungen sind die für die Vermessung notwendigen Modulationsfrequenze 
R klein zu wählen, z. B. 50 Hz oder. 100 Hz, n Dekaden werden dann durch entsprechend höher gewählte, 
Modulationsfrequenzen bestimmt. 


Literatur: 


u Schweizerische Zeitschrift. für Vermessung und Kulturtechnik, Heft 4, 1948, TE Die i in- 
j direkte Distanzmessung mit Radar, E. Bachmann, Dipl. -Ing... . u 
ea: Elektrische Streckenmessung® mit Hilfe des Relatssendeverfahrens, Kurt, Steffenhagen, FUNK 2 
‚unD TON Bd. 1 Ban 6. ; : 
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"Die Effektivwertmessung vor 
A Er 


Multavi u.ä.) liefert bei der Messung von Kippschwingungen (Sägezahnschwingungen) eine na} 
5 kurvenformfehlerfreie Effektivwertanzeige. Der Beweis für diese an sich überraschende Tatsache b 
5  folgenders Für den Effekbivwert Ueff und den Mittelwert et Ur einer sinusförmigen Wechsel: ? 

2 spannung u=TU cos wt = bekanntlich: } 5 q a 


Up = UV = 0,707 U; ee 


j echalb bei einem in Effektivwerten mit sinus-- 


fe örmiger Wechselspannung geeichten -Mittelwert- 
2 messer der auf w. Skala u er Wert um 


2  handene Richtspannung. Für eine Kippspsnllung 
= nach Abb.1 gilt mit den dort eingetragenen Be- 


Ei zeichnungen: 


vobei 7 “= ta + te die Portöhend en der Grunhahirhurnie ist. Der Mittelwert der BIppepaanuunge ist: 


2 ta Fr ar 
ee 4 3 2 
, eE, Ui e il 
n Uran | Zur. dt + —e-200 a 1 Re ri 
Y f A: $ a 
. x \-tg/2 ta/2 2 . 


wie auch leicht aus der Abbildung zu entnehmen ist. Er ist vom Verhältnis te/ta unabhängig. Dies ei { 
uch für den Effektivwert der EIDRORRON GER: ar sich aus 


b ” > S “ : EN M 
ut u, - Al 
’ N ta/2 2 er j 2. 
: 1 ee)’ + Bi st wre 
eff kipp — T Ne ) RX a er Pe u) Y7 Se, 
-tal2 N ’ ea 
ta t , : Bi ’ ‘ hi , >: = 
tal2 + e e See RS 
' . 1 4 U: w. dt an R 7 4 4 We 7 
T te + Fr == ai J dt a 
| -ta/2 eg RS a 
h Auswertung zu \ VE en 
Volt —s E17 UN a ee ne 
V3 \ 22 a: PURE 
zart. Das Verhältnis des Effektiv- zum Mittelwert ist. ‚hier folglich: yet ez 2 
- Ueft kipp _ 2 er IR; 
Far er = KUIpD = = = sk. Da nn, ; 
Uf kipp Vs ER a 
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Der Vergleich mit kf sin zeigt eine Abweichung von weniger als 4%. Der Kurvenformfehler beträgt: 
=... Er K sin 
2: F[%] = 100 
= kfkipp 
Bei der Messung einer Kippspannung mit beliebigem te/ta-Verhältnis zeigt ein Flächenwertgleichrichter- 
- Instrument also nur 3,8% zu wenig an. FERNE genaue Meßresultate ist der abgelesene Wert mit dem 
“ Faktor 1,04 zu multiplizieren. 
Die Durchführung der Messung wird natürlich sinnlos, wenn das Meßgerät schon für die zweite oder 
-dritte Harmonische der Kippschwingung einen nennenswerten Frequenzfehler besitzt. Es muß gefordert 


Ze ) = — 8,8%. 


‚werden, daß der Spannungsmesser mindestens bis zur fünften Harmonischen der Kippfrequenz frequenz- 


= unabhängig arbeitet. 


Dr.-Ing. K. H. DEUTSCH j DK 621.395.342:621.395.666 


Messung und Berechnung von Wartezeiten 
E in unvollkommenen Bündeln | 
bei Fernsprechwählanlagen 


I. Allgemeines 


Neuplanung von Fernsprechanlagen, Vermittlungsstellen und Leitungsnetzen, Erweiterung und Umbau 
‚bestehender Einrichtungen: Stets erhebt dabei die gleiche Unzahl von Fragen hinsichtlich der Zahl 
_ der Verbindungsglieder — seien es nun Wähler, Leitungen oder Bedienungsplätze usw. — Anspruch 
auf Beantwortung. Gründe der Wirtschaftlichkeit lassen nun einmal eine großzügige Behandlung dieser 
Probleme nicht zu. Ebenso wird aber auch zu große Sparsamkeit bei der Bereitstellung von Verbindungs- 
wegen als äußerst nachteilig empfunden. Man muß daher einen Mittelwert suchen, bei dem für die Haupt- 
verkehrsstunde den gegebenen Verhältnissen angepaßte Verluste oder Wartezeiten zuzulassen sind. 


_ Die Dienstgüte eines Fernsprechamtes oder -netzes bestimmt also je nach dem angemeldeten System 


die Größe der entstehenden Verluste oder die Länge der auftretenden Wartezeiten. Um ihren einmal 


- festgelegten Wert bei der Planung einer Anlage einhalten zu können, ist die Kenntnis der Zusammen- Re: 


hänge von Verlusten bzw. Wartezeiten und stündlicher Leistung des Bündels von wesentlicher Bedeutung. 
Angaben über Verluste sind bereits seit langer Zeit in den verschiedensten Formen auf Grund von 
- Messungen und theoretischen Untersuchungen gemacht worden. Wesentlich jüngeren Ursprungs sind 


‚brauchbare Unterlagen für Wartezeiten, die sich außerdem zunächst nur auf vollkommene Bündel be- 


ziehen. Eine folgerichtige Planung wird aber bei der Bemessung der Bündel für Fernsprechanlagen 


nach dem Wartesystem an der Frage nach dem Verhalten der Wartezeiten bei gestaffelten Feldern keines- 


wegs achtlos vorübergehen können. 
Die Anwendung von Wartezeiten wird zunächst überall dort erfolgen, wo aus den verschiedensten Gründen 
mit Leitungen gespart werden muß. In Deutschland hat man sich dabei bisher nur auf den Ferndienst 
beschränkt, wo insbesondere für Probleme der Fernwahl Unterlagen über Wartezeiten gemischter Bündel 
äußerst wichtig sein werden. Aber auch in anderen Fällen, z. B. für die Entwicklung und Planung von 
- Kleinwählanlagen oder Landzentralen mit Anrufspeicherung u. ä., die allmählich immer mehr an Be- 
deutung gewinnen [1]!), wird sich das Vorhandensein derartiger Unterlagen als recht wertvoll erweisen. 
Auch mag darauf hingewiesen sein, daß damit ein weiterer Schritt zur Beseitigung der Schwierigkeiten 
beim Vergleich von Systemen mit Wartezeiten getan ist, 
Zur Aufstellung der Unterlagen nimmt man zweckmäßig eine größere Zahl von Messungen vor, um zu 
versuchen, sie mittels eines theoretischen Berechnungsverfahrens zu verallgemeinern. Für die vorliegende 
Arbeit ‚wurde in einer Vermittlungsstelle des Berliner Ortsnetzes eine Tausendergruppe ausgesucht, bei 
der die günstige Verteilung der Anschlüsse auf Geschäfts- und Privatteilnehmer Meßergebnisse mit guten 
Mittelwerten zwischen den möglichen Extremfälien erwarten ließ. Aus diesem Grunde ist auch nicht 
"anzunehmen, daß die Besonderheiten des Großstadtverkehrs irgendwelchen ungünstigen Einfluß auf die 
Allgemeingültigkeit der Unterlagen ausüben werden. 


» Die N Zahlen im Text weisen auf die Schrifttumsangaben am Sehluß hin. 
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II. Durchführung der Messungen 


a) Grundlegende Betrachtungen 


Die mechanische Erfassung von Wartezeiten ist verhältnismäßig schwierig, da sich bei früheren Messungen’ 
mehrfach ergab, daß brauchbare Ergebnisse erst dann erzielt werden können, wenn die Erfüllung einer 
Reihe grundsätzlicher Forderungen sichergestellt ist. Dies hat jedoch die Notwendigkeit der Erstellung 
von z. T. recht umfangreichen und verwickelten Meßeinrichtungen zur Folge, so daß bisher nur einige 
wenige Angaben für vollkommene Bündel vorhanden sind [2] [3], während die Frage nach ihrem Ver- 
halten bei gestaffelten Feldern überhaupt noch nicht behandelt wurde. Für die Schaffung brauchbarer 
Unterlagen ist es in erster Linie wesentlich, alle Maßnahmen zu vermeiden, durch die der normale Verkehr 
der Teilnehmer untereinander irgendwie eingeengt oder gestört wird. Auch soll die reine Zufälligkeit 
des Verbindungsaufbaus auf jeden Fall gewahrt bleiben. , 
Grundaufgabe ist es, mit geeigneten Meßgeräten die zur Einhaltung einer geforderten Dienstgüte be- 
nötigten Werte zu ermitteln. Festzulegen ist also hauptsächlich die absolute Größe der Wartezeit und 
ihre Abhängigkeit von der angebotenen Leistung, wobei auch der Einfluß der mittleren Belegungsdauer ’ 
zu prüfen ist. Ebenfalls wichtig ist die Bestimmung ihres Verhaltens bei verschiedener Bündelgröße. 
Gestreift werden soll auch die Frage, ob zwischen den Meßergebnissen an zwei Staffeln gleicher Ausgangs- 
zahl aber verschiedener Form wesentliche Unterschiede bestehen. Nicht vergessen werden darf die 
Ermittlung der Gefahrzeiten, deren Definition für unvollkommene Bündel noch festzulegen wäre. 

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist die Verwendung der angebotenen Leistung (ya)?) als Bezugswert 
der wirklichen Leistung (y) vorzuziehen, da sie aus den bekannten Werten „Zahl der anfallenden Ge- 
spräche (ca)‘‘ und „mittlere Belegungsdauer (tm)‘‘ leicht. ermittelt werden kann. Bei Wartezeit- 
systemen sind ya und y allerdings vielfach gleich. Sollte aber bei starker Leitungsausnutzung dem 
Bündel so großer Verkehr angeboten werden, daß ya die größtmögliche Leistung des .Bündels übersteigt 
und zum Teil erst in der folgenden Stunde erledigt wird oder die Teilnehmer die Geduld verlieren ri 
„verzichten‘‘ (die Frage der Verzichte soll aber einer anderen Arbeit vorbehalten bleiben), wird die N 
wirkliche Leistung stets von der angebotenen abweichen und schwierig festzustellen sein. Die Wartezeit 3 
wird zweckmäßig auf alle wartenden Verbindungen (tw) bezogen. Da die meisten Belegungen glatt, ° 
ohne Wartezeit, erledigt werden und nur einige wenige, diese aber z. T. auch recht lange, warten müssen’ r 


*) Für alle vorkommenden Werte und Größen sind in dieser Arbeit folgende Bezeichnungen angewendet: 
e — Zahl der in einer Stunde hergestellten Verbindungen (vgl. Anm. 5) 

ca = Zahl der in einer Stunde angebotenen Belegungen 

ew = Zahl der in das Wartefeld gelaufenen: Belegungen 


= Gefahrzeit, d. i. der Teil einer Stunde (in °/,), in dem alle Leitungen eines vollkommenen Bündels 
gleichzeitig besetzt sind 
g&u = Gefahrzeit bei unvollkommenen Bündeln, d.i. der Teil einer Stunde, in dem so viel ‘und so 


geartete Ausgänge des Bündels belegt sind, daß eine Wartezeit (oder ein Verlust) auftritt oder 
auftreten kann 


= 
| 
Ya Bi el 


ee Be 


R = Verkehrsrest, der von einer Suchstellung einer Vielfachschaltung auf die nächste entlassen wird 7 
T = Gesamtwartezeit ü 


tm = mittlere Belegungsdauer in Minuten, d.i, die Summe von Gesprächszeit und Dauer des Ver- 
bindungsauf- und -abbaus 2 


tw = mittl. Wartezeit in min, bezogen auf alle wartenden Verbindungen ? 
twa = mittl. Wartezeit in min, bezogen auf alle angebotenen Belegungen ; 
£ 

st = Zahl der Ausgänge eines unvollkommenen Bündels N t 


u = Zahl der Teilgruppen, auf die sich ein Verkehr verteilt £ 
v = Größe eines vollkommenen Bündels, bestimmt durch die Zahl der Leitungen, Wähler usw. 
VE = Verkehrseinheit, d.i. die Belegungsstunde. Z. B. 3 Beleg. von je 30 min Dauer ergeben 1,5 VE 
y=€:tm = wirkliche Leistung eines Bündels in einer Stunde t 
ya.= Ca: tm = angebotene Leistung | 
Ye = Eingangsleistung ‚eines vollkommenen 10er-Ersatzfeldes bei der rechn,” Ermittl. von Wartezeit. 


Yh = berichtigter Wert-von ye, identisch mit dem Wert ya des unvollkommenen Bündels, der für die 
Berechnung des Ersatzfeldes zugrunde gelegt wurde 
z = Zuschlag (Abzug) bei Teilung (Zusammenfließen) des Verkehrs 


u u 
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Überlegungen kann alleraags die Angabe der mittleren Wartezeit Aller „Ver 
rößerem Nutzen sein. Es ist daher als günstig angesehen worden, beide Dar- 


ur le der Snkeführien Forderungen hat sich bei mehreren ähnlichen Untersuchungen die so- 
enannte „Speicherkunstschaltung‘‘ als geeigneteste Meßeinrichtung erwiesen [2] [3]. Ihr Grundgedanke % 

ist, an Stelle von Sprechleitungen und Verbindungswegen eine Reihe von Speichern zur Kennzeichnung der 4 
Belegungen an die für die Be uorang ar, DEU RUnRen aeeyanhE Fernsprechanlage anzuschließei 


ebildet. Das Meßsystem erhält bei jeder Belegung der Fernsprechanlage, einen Anreiz, der entweder 
im „Sprechfeld‘‘ oder im „‚Wartefeld‘‘ von einem Speicher aufgenommen.wird. Die Aufspeicherung und \ 
eitere Verarbeitung des Anreizes geschieht unabhängig und ohne Beeinträchtigung der Anlage, womit j= 
‚eine der wesentlichsten Grundforderungen erfüllt ist. \ g 
Durch die Neuartigkeit der Meßaufgaben wurde eine weitgehende Umgestaltung und Erweiterung der 
früher benutzten Ausführungsformen der Meßeinrichtung mit Speicherkunstschaltung bedingt. Die ihr 
= zuzuführenden Anreize wurden, um Aufwand und Abmessungen in wirtschaftlich tragbaren Grenzen zu 
halten, den IV. Gruppenwählern eines ausgesuchten Tausends entnommen. Eine schematische Dar- 2 
stellung der Versuchsanlage zeigt Abb. 1. ; v9 
Zur näheren Erläuterung des Grundgedankens einer Abrarügen Meßeinrichtung für unvollkommene 

Bündel möge folgender Vergleich zwischen dem Lauf einer Belegung in der Fernsprechanlage und dem n 
= wer der eiohen Belegung in der Versuchseinriehtung dienen. 


B: Weg einer Belegung in der Wählanlage X YA 


j Ein IN; Gruppenwähler wird von einem Dr GW belegt. Nach Beendigung des vom Teilnehmer ge 
mente Hebvorgangs stellt sich der IV. GW in freier Wahl auf einen Leitungswähler ein oder läuft 
im Besetztfall auf den 11. Schritt. Bei Verlustsystemen erhält der Anrufer in diesem Fall das Besetzt- 

zeichen. "Wartesysteme würden den Teilnehmer auf ein Wartefeld schalten, aus dem er nach Ablauf 

E einer gewissen Wartezeit einen freigewordenen Leitungswähler erreicht. Zwischen Gruppen- und Lei- 
_ tungswählern Sur sich in den einzelnen Höhenschritten vielfach ein ENaBeltei befinden. - 
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‚Durch die Verwendung der ER ES e für don Wähler AS ist ER 1. möglich, mit 
‚ Wählersatz in Verbindung mit den verschiedenen Relaissätzen sämtliche Gruppenwähler eines Rahme 
. _ nachzubilden. Es sind also die Relaissätze RS für jeden IV. GW einmal, die Wählersätze AS/HW fü 

\ jeden Rahmen & GW einmal vorhanden. 2 Ausgänge u Rutwae HW entsprechen. dabei den nn 


vorhandenen 20 Sodldher sind als Nachbildungen der Leitungswähler anzusehen. Zwischen Hilfswählern. ; 
und Bündelspeichern liegt die veränderliche Staffel. Das Wartefeld mit seinen 100 Speichern besteht 
aus vier getrennten Teilen, die jeweils einem een fest zugeordnet ; Dadurch wird erreicht, daß 


und St dienen der Einstellung der mittleren Belegungszeit. . 
‚Eine Belegung eines IV. GW wird also von der zugeordneten Nachbildung RS aufgenommen und über 
‚den Anrufsucher AS vom Hilfswähler HW in freier Wahl einem Bündelspeicher, im Besetztfall eine) 
'Wartespeicher zugeleitet. Nach der beliebig einstellbaren Belegungszeit tm wird ein Bündelspeicher 
en Er prüft das Wartefeld auf erwR eingetroffene wartende Belgunugen San ARecHEIDBE eine. 


ügung stehenden Kräften usw. bestehen. 5 u 4 { N 


Wirkungsweise der Meß Beinrichtung 
'Wählamt wird die Belegung eines Gruppenwählers durch das Ansprechen eines C-Relais gekenn- 
"zeichnet. Der Kontakt eV wirkt dabei als Anlaßkontakt auf die Meßeinrichtung und läßt den Anruf- 
E sucher AS im Wählersatz AS/HW sich auf den Relaissatz RS der zugehörigen Nachbildung einstellen. 
ber AS gelangt die Belegung des Hilfswählers HW zu einem freien Bündelspeicher des „blinden Sprech- 
feldes“ oder, wenn alle Ausgänge besetzt sind, über den Verteilwähler VW des Wartefeldes zu einem 
rtespeicher. Bei voller Belegung aller Bündel- und Wartespeicher wird die Meßeinrichtung rahmen- 
se durch Abschalterelais für die Aufnahme weiterer Anreize gesperrt. Die Einstellung der mittlere: 
Belegungsdauer erfolgt durch einen zugeordneten Belegungszeitwähler ZW im Zusammenwirken mit, 
‘dem gemeinsamen Zeitsteuerwähler St. Dabei wird die Haltedauer der Belegung eines Bündelspeichers 
durch den Zeitraum festgelegt, bis der Wähler ZW den Schritt, auf dem der Kurzschlußkreis für das 
‚C-Relais des Speichers gebildet wird, erreicht hat. Die Steuerung von ZW geschieht durch den Wähler St, 
‚dessen Kontaktbank alle Belegungszeitwähler der Reihe nach angeschlossen sind. St wird durch 
einen Kontakt der Ruf- und Signalmaschine jede Sekunde (für besonders lange Belegungezeiten in. 
rößeren Zeitabständen) um einen Schritt weitergeschaltet. Der Steuerwähler erteilt also in einem 
“Umlauf von 25 Sekunden Dauer jedem Zeitwähler einen Impuls. Die mittlere Belegungezeit tm. kann. 
her in Stufen von 25 ‚sec eingestellt werden, wobei eine Schwankung von + 12,5 sec möglich. ist, da 
die Bündelspeicher zu irgendeinem Zeitpunkt des ersten, 25 Sekunden währenden Umlaufs des Steuer- 
- wählers St belegt werden können. Nach Ablauf der Belegungszeit übernimmt der Bündelspeicher die. 
er B* Rs ‚einem Wartespeicher etwa Vorhandene Belegung. Voraussetzung ist, daß Warte- und Bündelspeicher‘ 
Re ur gleichen Gruppe der Staffel gehören. > 
SB ‚Die Überwachung von Zahl und Dauer der im Sprech- und Wartefeld aufgespeicherten. Belegungen. 
er nn rd mit Gesprächszählern (ca bzw. am schreibenden Anipereinatsrn und TC-Messern durchgeführt. 


er Baktirieopannüng gesorgt werden muß. Da die Beschaffung einer sn Einrichtung. nicht, 
möglich war, wurde die Spannung laufend mit einem Schreibstrommesser überwacht und etwaige Ab- 
_ weichungen vom Sollwert später bei der Auswertung der Meßergebnisse berücksichtigt. 


In. Messergebnisse 


.®» Wartezeiten in Abhängigkeit von der Bündelleistung | vr 
Für die Untersuchungen wurden unvollkommene Bündel mit 15, 17, 19 und 20 Leitungen ausgewählt, 
(vgl. Abb. 2a, c, d,e). Durch Veränderung der ‚mittleren Belegungszeit zwischen 1.5 und 3.9 min wurden. 
für die einzelnen Staffeln Meßreihen aufgestellt. Für die Bedürfnisse der Praxis sind See über die. 
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rte kleine ı und mittleren Bindeilkistungen am wichtigsten, während die Angaben für Höchst- 

st und Überlastung nur gewisses theoretisches Interesse besitzen. Bei der Durehführung der Messungen 
rde daher bewußt von der Untersuchung dieser Extremfälle abgesehen. Eine längere Überlastung 

einer Staffel äußert sich stets darin, daß ein großer Teil der angebotenen Leistung erst nach Ablauf der 

Beobachtungszeit von einer Stunde erledigt werden kann. Den geringeren Verkehrswerten einer fol- 
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. Staffel st-757 Staffel st=757 Staffel st= 17 Staffel st=19 Staffel st=207 Staffel st=207 


2 Abb. 2 Bei der Durchführung der Messungen benutzte Staffelformen (Form b und f sind nur bei den Ver- 
gleichsmessungen nach Abschnitt Illc angewendet worden) 


- die Wartezeiten erheblich höher liegen, als aus der angebotenen Leistung zu folgern wäre. Für die Warte- 
7 zeitkurve gesehen, entstehen so eine größere Anzahl von Streupunkten, die ihren Verlauf bei höheren 
2 "Verkehrswerten erheblich beeinflussen. Die hier gezeigten Kurven besitzen daher einen etwas flacheren 
Verlauf als die unter Berücksichtigung dieser Streupunkte aufgestellten Schaulinien. A 
- Abb. 3 zeigt nun die Wartezeit, bezogen auf alle wartenden Verbindungen (tw), in Abhängigkeit von 


der angebotenen Leistung (ya). Die mittlere Belegungsdauer beträgt 3 Minuten. Zum Vergleich ist 2 y 


neben den Kurven für Staffeln mit 15, 17, 19 und 20 Ausgängen die entsprechende Kurve für ein voll- 
kommenes 10er-Bündel eingezeichnet®). Um einen Vergleich mit älteren Unterlagen [3] und weiter- 
gehende theoretische Untersuchungen zu ermöglichen, enthält die Abb. 3 auch Kurven für die Wartezeit 
‚aller angebotenen Belegungen (twa) in, Abhängigkeit von der Bündelleistung ya für die gleichen Para-. E 
meter. = 


TEN 


b) Wartezeit und mittlere Belegungsdauer 
Die Abhängigkeiten zwischen Wartezeit und mittlerer Belegungsdauer (tm) sind in den Abb 4 bis 6 
- dargestellt. Es sind dabei die Angaben sowohl auf die Gesamtzahl aller wartenden Verbindungen (er- 
gibt Zeit tw) wie auch auf die überhaupt angebotenen Verbindungen (Zeit twa) abgestimmt. Die ge- 
‚wählten Zeiteinheiten für die Belegungsdauer (tm = 1,5 2,25 3,0 und 3,9 min) ergaben sich aus 
"technischen Forderungen der Meßeinrichtung, sind aber den bei den verschiedensten Anwendungen der 
- Kurven zu erwartenden mittleren Belegungszeiten angepaßt. Um auch einen Überblick über das Ver- 
halten der Wartezeiten bei verhältnismäßig großen Belegungszeiten: zu gewinnen, wurde zusätzlich 
. eine Sehaulinie für tm = 14 min bei st — 20 aufgenommen (Abb. 7). Alle Kurven bestätigen die be- 
kannte Festlegung, daß die Wartezeiten zunehmen bei kleinerem Bündel und: größerer mittlerer Be- 
legungsdauer. In einigen Fällen wurden die Meßpunkte, aus denen die Schaulinien entstanden sind, 
“eingezeichnet. Durch eine überaus große Zahl von Messungen allein war es möglich, bei der teilweise 
starken Streuung ausreichend eindeutige Kurvenzüge zu ermitteln. 


 e) Einfluß der Staffelung auf die Wartezeit 
Zur Beantwortung der Frage nach der Größe der Wartezeit tw bei einem vollkommenen Bündel und 
einer Staffel gleicher Ausgangszahl gibt Abb.'8.eine Zusammenstellung der Kurven tw ={ (ya) für ein 
vollkommenes 15er und 19er-Bündel und eine Staffel mit 15 bzw. 19 Ausgängen. Die mittlere Belegungs- 
" dauer beträgt 3 min. Die Kurven für st =15 und 19 sind durch Messungen ermittelt, während die 
Schaulinien für die vollkommenen Bündel theoretischen Berechnungen entstammen [3]. 
Die bekannte Eigenschaft der Staffel, bereits in einzelnen Gruppen Wartezeiten zu haben, während in 
z anderen noch Ausgänge frei sind, ist aus den Kurven klar ersichtlich. Eine Staffel wird daher stets eine 
größere Wartezeit aufweisen als ein vollkommenes Bündel gleicher Leitungszahl. Je kleiner jedoch der 
Verkehr ist, desto geringer wird auch der Einfluß der Stäffelung, so daß sich beide Schaulinien dann stark 


_ zeiten zurückzuführen, sie sind im allgemeinen aber unbedeutend. | Se ® 
Die Einwirkung der ‚Staffelform. auf: die Wartezeit verdeutlicht Abb. 9. Hierfür sind Messungen an 


nähern. Gewisse Unklarheiten im Kurvenverlauf sind auf die Meßschwierigkeiten bei.so geringen Warte- _ R 


‚zwei 15er-Staffeln verschiedenen” Aufbaus bei gleicher mittlerer Belegungsdauer durchgeführt worden. #3 


| 3) Sämtliche Angaben Oner die Wartezeit tw bei vollkommenen Bündeln wurden theoretisch ermittelt 
und sind einer noch nicht veröffentlichten Arbeit von Prof. Dr.-Ing Lubberger entnommen. 
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Abb. 5 MEI. Wartezeiten #,, und t,,. für st=17 Aus- R 
gängebei t, = 3,0 min (Meßpunkte®@ für ty in Kurve gängen. tm} = 3,9 min (Kurven a und ce) =B 
a, für t,,. gilt Kurve c) tm = 2,25 min (Kurve b bzw. punkte ® zu a; tm = 39 min (b und d\ Meßpunl te 
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- Abb. 7. Mitt. Wartezeit },, in Abhängigkeit von der angebotenen Lei- 
 siung y,„ bei einer Staffel st = 20 mittl. Belegungsdauer bei 


Kurve a: tm = 14,0 min; b: t, = 3,0 min 


ERAR 
I 


N 
Se 


R 

N 

R 

\\ 

ENeI 
SSENEBENSRE 


NerBanzeE 


Aa 


EHREND 


vr 


SATT 
INA NERSERABE 


st=15 ih = 3,0 min 
‚ Kurve a (Meßpunkte ®) 
} nach Abb. 2a ; 
73 ya{VE] Kurve b (Meßpunktex) 
mE nach Abb. 2b 


Verkehrs zeigt nur ünwesentliche 


-Einwirkungen- auf die Wartezeit. Y 


Die bei größerer Leistung ein- 


setzende Fächerung der Kurven 
kann zu einem gewissen Teil auch 

auf die Streuung der Meßwerte 
zurückgeführt werden. Da auch 


bei,weiteren Messungen ein Ein-' 
fluß einer Verschränkung auf die 
Leistung eines Bündels sich nieht 
nachweisen ließ, kann für die 
praktischeVerwendung derWarte- 
zeitkurven der Einfluß des Über 
greifens als geringfügig angesehen 
werden, da in den meisten Fällen 
mit einigermaßen ausgeglichenem 
Verkehr zu rechnen ist. Stärke 
wirksam wird das Übergreifen je 
doch an Stellen mit unausgegli 
enem Verkehr. Die Messung 
aber sind in der Hauptsache mi 
Staffeln ohne Übergreifen (Abb. 2) g 
durchgeführt worden, so daß sich Bi; 
bei Benutzung der Schaulinien BB 
ungünstigere Werte ergeben 
sie im Betrieb mit gut ausgeführ 
ten Staffeln vorkommen würden. 
Es liegt hierin also ‚ein Sicher- 
heitsfaktor, der einen etwaigen N 
stärkeren Einfluß der Staffelform 
(Wird fortgesetzt) 


"Abb. 8 Abhängigkeit der 
Wartezeit t,, von der an- 
gebotenen Leistung y. bei € 
einer mittleren Belegungs- Y 
dauer von 3,0 min für die 

' "Staffeln st und vollkom- 
mene Bündel v 
a:st=15; a’: 
b:st= 19; 


Abb. 9 Vergleich der 
Wartezeiten t,, in Abhän- 
gigkeit von y, für Staffeln 

gleicher Ausgänge und 
verschiedenen Aufbaus , 
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Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Eine neue Verstärkerröhre mit 
Elektronenbündelung * 


Läßt man einen in einer Ebene gebündelten Elek- 


'tronenstrahl durch eine mit einem Schlitz ver- 


sehene positive Blende treten und dann erst auf 
die Anode treffen, so kann man den Anodenstrom 
mittels eines zwischen Blende und Anode ange- 
‚ordneten Steuergitbers durch sehr geringe Steuer- 
spannungen zwischen dem Wert null und dem 
Höchstwert verändern, so daß sich eine fast recht- 
eckige Steuerkennlinie ergibt. Diese Erscheinung 
läßt sich leicht an Hand der Abb. 1 erklären: der 
von der Katode ausgehende und gebündelte Elek- 
tronenstrom wird durch die Blende, an der eine 
positive Spannung liegt, beschleunigt und tritt 
ungehindert durch den Schlitz in dieser Blende 
hindurch. Wenn das Steuergitter zwischen Blende 
und Anode die Spannung null hat oder auf schwach 
positivem Potential liegt, beeinflußt es den Elek- 
trönenstrom nicht, der in voller Stärke die Anode 
erreicht, sondern verursacht höchstens einb gewisse 
Verzögerung ‚der Elektronengeschwindigkeit (Abb. 
la). Aber bereits bei schwach negativer Spannung 
des Steuergitters wird die Bremsung der Elektro- 
nen so stark, daß einige Elektronen vor dem Gitter 
zur. positiven Blende umkehren werden. Dadurch 
wird die negative Raumladung vor dem Gitter 
vergrößert, so daß auch etwas schnellere Elek- 
tronen zurückgelenkt werden, die nun ebenfalls‘ 
zur negativen Raumladung beitragen. Innerhalb 
kürzester Zeit wird so die negative Raumladung 
vor dem Steuergitter sehr stark vermehrt und der 
gesamte Elektronenstrom zur Blende zurück- 
geworfen, der Anodenstrom wird null. Die Blende 
verhindert aber eine Rückkehr der Elektronen in 
den Katodenraum, da nur wenige Elektronen ihren 
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Rückweg durch den Schlitz finden (Abb. 1b); a 
diese Weise wird verhindert, daß die abgebremsten 
Elektronen den Emissionsstrom an der Katode 
herabsetzen können. 

Eine Röhre mit dem geschilderten Elektroden- 
system wird wie ein Schalter wirken, der durch 
eine Steuerspannung von wenigen Volt-am Steuer- 
gitter geöffnet oder geschlossen werden kann. Die 
von der „Zenith Radio Corporation‘ (Chicago) 
entwickelte Röhre (Typ 6 BN6) hat ein Elek- 
trodensystem, bei dem dieses Prinzip sogar zwei- 
mal hintereinander angewandt wird!). Der Aufbau 
dieses Elektrodensystems ist in der Abb. 2 sche- 
matisch dargestellt. Die Katode ist von einer 


—Anode— 


>0hlt --W- -o Steuergilter- = 07 o<2halk 


Elektronen- \Beschleuniger 7 Elektronen, 
bündel bündel 
Katode N fokussierungslinse Katode- 


Abb. 1 Die Wirkung des Steuergitters in der Röhre 
mit Elektronenbündelung 

a) Gitterspannung > O 

b) Gitterspannung < -2 Volt 


u 


Glaskolben * 
a Abschirmung 
\ Vai ai‘ : 


A-Schirmgitter 
1.Steuergilter 
Linse 


Fokussterumgslin 
Katode 


Abb. 2 Das RT, der Röhre 6BN 6 
Fokussierungselektrode umgeben, die die Elek- 
tronen scharf gebündelt durch den ersten Schlitz 
der Beschleunigungselektrode treten läßt. Das 
Elektronenbündel.trifft nun auf das erste Steuer- 
gitter, das ebenfalls von einer Fokussierungs- 
elektrode umschlossen ist, welches eine Nach- 
fokussierung des Bündels bewirkt und das Bündel 
den zweiten Schlitz in der Beschleunigungselek* 
trode passieren läßt. Das Elektronenbündel er- 


1) Robert Adler, A Gated Beam Tube, Electronies, 
Band 23, Februar 1950, Seite 82. 
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60 Volt gegen Katode, dann beträgt der durch 
ie Gitter steuerbare Anodenstrom 3 mA. Haben 
eide Steuergitter die Spannung null oder darüber, 
ießt dieser maximale Strom zur Anode; Erniedri- 
= ‚gung der Spannung an einem der beiden Gitter 

auf etwa — 2 Volt sperrt den Anodenstrom voll- 
ommen (siehe die Kennlinie Abb. 3). Die genaue 
„Lage des oberen und unteren Knicks in der Steuer- 
kennlinie des zweiten Gitters hängt von der 


‚Anodenstrom 
I3mA— 


Gilterspannung 


Abb. 3 Die FE Gitterspannungskennlinie 
der6BN& \ 


Ausgang 


EN b) 


Abb. 4 Die Schaltung der R ‚Röhre als Begrenzer (a). 
"und die bei verschiedenen Signalspannungen ent- 
Buanende Be esbatrson: (b) 

Anodengpannung ab, da sich das zweite. Steuer- 
system \ wie eine Triode verhält. Eine. Überlastung 
der Röhre oder der 'Steuerkreise durch die posi- 
iven. Steuergitter kann übrigens nicht eintreten, 
‚da der Gitterstrom den Betrag von. 0, 5 mA in 
keinem Fall überschreiten ‚kann. 

Die "Nützlichkeit. der "Röhre zur Erzeugung von. 
Rechteckspannungen oder als Begrenzer liegt ‚auf 
‚der Hand und bedarf keiner weiteren Erläuterung. 


Die A Abb. 4 Eiet die peneung: der Röhre als Be- , 
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ir 


| | ] | 


angeschlossenen Kreis. Das ist; aber ein, auf die 


'. damit am zweiten Steuergitter, um 90° gegen die 
 Signalspannung am ersten Steuergitter verschoben. 


"winkels zwischen den Spannungen am ersten und 


b anderliegende Schalter auffassen, und es fließt nur 


form für verschiedene, "Amplituden. der 'Signal- _ 
spannung am ersten "'Steuergitter. Das zweite. 
Steuergitter wird hier gar nieht benötigt und ist 
mit der Anode verbunden. Die eigentliche Ver-. 
anlassung zum Bau der neuen Röhre gab jedoch 
der Wunsch nach einem möglichst einfachen Dis- 
kriminator für FM-Empfänger; die Röhre kann 
gleichzeitig die Aufgaben des Begrenzers und des 
Diskriminators erfüllen, und Abb. 5a gibt eine ; 
typische Schaltung dafür. Die Signalspannung 
liegt am ersten Steuergitter, das als Begrenzer RN 
wirkt. Infolge der rechteckigen Steuerkennlinie 
‚ werden die negativen Halbwellen der Signal- 


Ausgang 


(Niederfrequenz) foraf N} | | d er 


Diskriminator zur De auaaen frequenzmodulierter N 
Signalspannungen (a); die Länge der an der Anode 
entstehenden Rechteckimpulse (b) ist eine lineare 
Funktion des Frequenzhubes 


1 


spannung ahgalchnikten, und der Biektrondnatyanli er 
wird in Rechteckimpulse zerlegt, die den positiven } 2% 
Halbwellen der Signalspannung entsprechen. Der 
so „zerhackte‘‘ Elektronenstrahl verursacht in der 
Umgebung des zweiten Steuergitters eine im Takt 
der Signalfrequenz schwankende Raumladung und. 
— durch die Induktionswirkung dieser Raum- 
ladung — eine periodische Stromschwankung der 
gleichen Frequenz in dem am zweiten Steuergitter 


Mitteltrequenz abgestimmter Resonanzkreis; ist 
die Signalfrequenz gleich dieser Mittelfrequenz, 
dann ist die Spannung am‘ Resonanzkreis und 


Die: durch die Frequenzmodulation verursachte 
‚Schwankung der Signalfrequenz um die Mittel- 
frequenz bewirkt eine Schwankung des Phasen- 


zweiten Steuergitter um den Mittelwert von 90°. 
Nun muß man aber die Röhre als zwei hinterein-., 


so lange ‚Anodenstrom, wie bei 2 e Se h al ui er 


der. Spannung am ersten. Steuersittor hinterher- 
hinkt (bei der Mittelfrequenz f, um 90°), können 
‘nur von dem Augenblick an, in dem dasz weite 
Gitter, den Anodenstrom öffnet, bis zur Sperrung 

‚des Anodenstromes durch das erste Gitter 
lektronen die Anode erreichen. Auf diese Weise 
"wird die Dauer des Anodenstromes innerhalb einer 
Periode eine lineare Funktion des Phasenwinkels, 
„und dadurch wieder eine lineare Funktion des 
a Frequenzhubes der Signalspannung. An der Anode 
4 a erscheint, also eine Rechteckspannung, und die 
j rk Länge der Rechteckimpulse ist eine lineare Funk- 
‚ion der Signalfrequenz. Die Rechteckspannung 
kann unmittelbar dem Tonfrequenzverstärker zu- 
eführt werden, weil deren Gleichstromkompo- 
ente ein Bild der Modulationsspannung ist. Bei 
inem Frequenzhub von +75 kHz (bei = 
0,7. MHz) konnte. beispielsweise an der- Anode 
e Tonfrequenzspannung von rund 5 Volteff ge- 
essen werden. Zur’ Justierung des Diskriminators 


itter auf die Mittelfrequenz f, eingestellt zu wer- 
den; der Resonanzkreis ist dann richtig eingestellt, 
venn die maximale Tonspannung an der Anode 
I auftritt. Die Begrenzerwirkung des ersten Gitters 
setzt bei einer Signalspannung von einem Volt 
' ein, für größere Signalspannungen nimmt dann 
S demodulierte JORbPanDAng nicht, mehr zu. 
f ER j Dr. F. 
vi (Umfang der Originalarbeit 4 Seiten. 


Beseitigung der 
_ Ablenk-Detokusslerung des Elektronen- 
„strahles in Katodenstrahlröhren * 


Durchläutt der ursprünglich optimal fokussierte 
Elektronenstrahl einer Katodenstrahlröhre ein 
‚elektrostatisches Ablenkfeld, dann verursacht das 
 Ablenkfeld nicht nur eine Ablenkung des Strahles, 
"sondern es verändert auch die abbildenden Eigen- 
{ schaften des elektronenoptischen Systems der 
Röhre. Dadurch werden Form und Größe des 
S  Leuchtilecks auf dem Bildschirm verschlechtert. 
‚In der Abb. 1 ist der Querschnitt des Elektronen- 


senkrechten Ablenkfeldes (ganz links) und der 
' weitere Strahlengang bis zu dem Bildschirm 
(rechts) dargestellt. Wie man der Abbildung ent- 
immt, werden durch das senkrechte Ablenkfeld 


in der senkrechten Ebene stärker konvergent ge- 
- macht als die Strahlen in der waagerechten Ebene 
(in der‘ x- Richtung). Daher ist der vorher Kreis- 
ige Querschnitt des Elektronenstrahles un- 
mittelbar hinter den Ablenkplatten zu einer Ellipse 


N “ zu > “a 
reichen des Bildschirmes noch‘ 


‚br aucht nur der Resonanzkreis am zweiten Steuer- 


N lesen ‚unmittelbar nach. dem Verlassen eines . 


. (Feldlinien in Richtung der y-Achse) die Strahlen : 


N . 


einigungspunkt gehen, wird der Leuchtfleck. 
dem Schirm infolge der stärkeren Konvergenz | 
Strahlen in der senkrechten Ebene zu einer auf- 
rechtstehenden Ellipse verzerrt.. Da die Vereini- 
gungspunkte der Strahlen in der 'waagerechten 
Ebene und der Strahlen in der senkrechten Ebene 
nicht mehr zusammenfallen, ist auch eine Scharf 
einstellung des Leuchtpunktes durch Änderung der 
Linsenbrennweite nicht mehr. möglich. Zwar gibt 


se - 
z Er x ei 5 nr 
— Konvergenzpunkt Konvergenzpunkt 
der Strahlen inder der Strahlen in der 
‚senkrechten Ebene maagerechlen. Ebene 


Abb. 1 Dur ein senkrechtes Ablenkfeld (in Kcal 
der y-Achse) werden die Strahlen in der senkrechten 
Ebene stärker konvergent als in der waagerechten 
Ebene. Der ursprünglich kreisförmige Elektron 
strahl hat nach dem Verlassen des Ablenkfeldes de: 
Querschnitt einer liegenden Ellipse, der Leuchtfleck 
hat die Form einer stehenden Eines; ‘ 1 


Wehnelt- 
zyiladen 


Una LinseF 2.Anode 2m: Ablenk- 


Abb. 2 Abbildungssystern mit Schlitzeleklrode zur 


. Kompensierung der defokussierenden Wirken der. 


Ablankfelden y ‘ we 
es noch eine Iskelle” wo der Strahl: kreisförmigen 
Querschnitt hat, doch ist hier der Durchmesser des. 
Strahlquerschnittes bereits so groß, daß er. als 
Leuchtfleck praktisch unbrauchbar ist. 2 
Ganz entsprechend verformt ein waagerechtes Abe, } 


' lenkfeld den vorher scharfen Leuchtpunkt zu einer i 


liegenden Ellipse, Ganz allgemein kann man Saga 
daß jedes Ablenkfeld die Strahlen, die in der zum 
Ablenkfeld ‚parallelen Ebene liegen, stärker 
vergent macht als die ‚Strahlen in der dazu. senk- 
rechten Ebene. Diese in ‚einer Ebene bevorzugte) 
Brechkraft des Ablenkfeldes kann Ausb FE 
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Zylinderlinse‘“ ne dag. ER ER der 
-atodenstrahlröhre "kompensiert werden!). Die 
ylinderlinse muß entweder eine zerstreuende 
Yirkung für die Strahlen in der zum Ablenkfeld 
arallelen Ebene oder eine sammelnde Wirkung in 

der dazu senkrechten Ebene haben und mit einer 


solehen Brechkraft ausgestattet sein, daß die Ver- 

’einigungspunkte der Strahlen in den zwei zuein- 
ander senkrechten Ebenen wieder zusammenfallen. 
Durch Veränderung der Brennweite der sphä- 
“rischen Linsen des Abbildungssystems läßt sich 
dann dieser gemeinsame Vereinigungspunkt in den 
Leuchtschirm verlegen, so daß man wieder einen 
scharfen Leuchtpunkt erhält. 


Die. Zylinderlinse wird dürch eine Schlitzelektrode 
realisiert, die zwischen dem normalen Abbildungs- 
system der Röhre und den Ablenkpläatten ange- 
"bracht ist. Der Schlitz erstreckt sich parallel zu 
. den ersten. Ablenkplatten. Damit 'ergibt sich für 
die Katodenstrahlröhre eine Elektrodenanordnung 
nach Abb. 2. Die Zylinderlinse hat die Aufgabe, 
' den Elektronenstrahl zu verzerren, bevor er 
das Ablenkfeld erreicht; diese Verzerrung besteht 
aus der verschiedenen Konvergenz in zwei zuein- 
ander senkrechten Ebenen, die durch die Brech- 
kraft. des Ablenkfeldes wieder ausgeglichen wird. 
Wenn ‚die Spannung Ve zwischen der Schlitz- 
elektrode und. der zweiten Anode: null ist, ändert 
die Schlitzelektrode den Verlauf des Elektronen- 


- strahles überhaupt nicht, ‚und der Leuchtfleck 


kann durch Änderung der Spannung Vf an. der 


" Fokussierelektrode F scharf eingestellt werden; 
‚wenn an den Ablenkplatten keine Spannung liegt. * 


Bekommt die ‚Schlitzelektrode eine gegen die zweite 
Anode positive Spannung +Yc, dann entsteht an 
der Öffnung der zweiten Anode eine sphärische 
Sammellinse, an dem waagerechten Schlitz aber 
- eine in der senkrechten Ebene zerstreuende Zylin- 
derlinse. Durch entsprechende Wahl der Span- 
nungen Ve und Vf kann damit die von dem ersten 
Plattenpaar (senkrechtes Ablenkfeld) verursachte 
Defokussierung genau aufgehoben werden. Dabei 
sind sowohl die Spannung Vf an der Linse F als 
auch ‚die Spannung Ve an der. Schlitzelektrode 
Funktionen — und zwar nichtlineare Funktio- 
nen — des senkrechten Ablenkfeldes; das heißt 
‚aber, daß beide Spannungen je nach der Größe der 
jeweiligen senkrechten Leuchtfleckablenkung ge- 
ändert werden müssen. 

“Gibt ‚man.der Schlitzelektrode eine negative Span- 
nung — Vo‘ gegen die zu Anode, so hat man 


> 


Y RG. E. Hutter und s. W. aa A Method 

| of Reducing Deflection Defocusing in Cathode-Ray 
Nfübes, Journal of applied Physies, Band 21, 
Februar, 1950, Seite 84—89. 
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eine sphärische 'Zerstreuungslinse an der Öffnung 


der zweiten Anode und eine in der senkrechten 


Ebene sammelnde Zylinderlinse an dem. waage- 
rechten Schlitz. In dieser Schaltung läßt sich durch 


‘die Spannungen Vf und —Ve die durch das zweite. 


Plattenpaar (waagerechtes Ablenkfeld) 
gerufene Strahlverzerrung kompensieren. 
hier sind die Beiträge von Vg und —Ve von der 
Größe der waagerechten Strahlablenkung ab- 
hängieg. 


hervor- 


Im allgemeinen ist jedoch in der Katodenstrahl- 
röhre gleichzeitig sowohl ein senkrechtes als auch 
ein waagerechtes Ablenkfeld vorhanden. Die Ver- 
schiedenheit der Brechkraftwirkung des einen 
Ablenkfeldes in:den zwei zueinander senkrechten 


Ebenen wird dann zu einem gewissen Teil durch 


die Wirkung des anderen, dazu senkrechten Ab- 
lenkfeldes aufgehoben werden. Diese beiden gleich 
großen Anteile der unsymmetrischen ‚Defokussie- 


rungswirkung beider ‚Ablenkfelder können somit 


lediglich durch eine: Brennweitenänderung der 


sphärischen Linse des Abbildungssystems, also - 


durch eine Änderung, der Linsenspannung Vf aus- 
geglichen werden. Die noch übrigbleibende un- 


symmetrische Defokussierung in waagerechter oder 


senkrechter Richtung muß dann durch eine 'ge- 
eignete positive oder negative Spannung Ve an der 


‚Schlitzelektrode kompensiert werden, je nachdem, 


in. welcher Richtung die Defokussierung über- 
wiegt. ] 


Da sowohl die Linsenspannung Vz als auch die 


Spannung Ve an der Schlitzelektrode von .dem 
Momentanwert der beiden Ablenkspannungen ab- 
hängig sind, müßte man bei veränderlichen Ab- 


. lenkspannungen Vf und Ve durch Regelkreise 


automatisch aus den Ablenkspannungen ableiten, 
wenn der Leuchtpunkt in jedem Augenblick seine 


größte Schärfe haben soll. Das bereitet zwar keine, 


prinzipiellen Schwierigkeiten, würde aber wegen 
der nichtlinearen Beziehung so umständlich sein, 


daß sich eine derartige Zusatzeinrichtung nur für 


gewisse Sonderfälle lohnen würde. Dr. F. 
(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 
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Differentialverstärker 
für die Wechselstrombrücke * 


Aufgabe des Differentialverstärkers ist es, die 
zwischen zwei Punkten vorhandene kleine Wechsel- 


spannung Ae zu verstärken und anzuzeigen, und 


zwar unabhängig von einer zwischen den Punkten 
und Erde auftretenden, gegen A e verhältnismäßig 
großen Wechselspannung e. Dieser Fall ist_bei der 


gleicharmigen Wechselstrombrücke gegeben, wo. 2 u 


die beiden Eckpunkte der Brücke, an die der Indi- 


kator angeschlossen worden ist, die Spannung e 


427, 


Auch’ 


er 


 genauigkeit muß die Empfindlichkeit des KEN 
tor dienenden Nullinstrumentes durch Vorschal- 


eigert werden. Mittels eines "Übertragers muß 
nn der Eingangskreis des Verstärkers an die 
\ iderstandsverhältnisse der Brücke angepaßt und 

durch Symmetrierung dafür gesorgt werden, ‚daß 
} der Verstärker das GiSIShEpmIeDE a Brücke nicht 


beiden Eckpunkte der Ks: Spannung ‚gegen 
hd ‚jJühren an Streukapazitäten und Kopp- 


T cht. kostspielige und dihenaliehe Re 
Fe überflüssig. Dadurch wird an: Maß“ 


instiger Differentialverstärker ist in seiner 


Ä lifferenz de zwischen den Eekpunkten A und B 
Zr ‚der Wechselstrombrücke an, dagegen ist die Aus- 


] ängig von der Sannung e der Punkte A und B 
\ gen Erde, ist insbesondere immer null, wenn A e 
a ist, gleichgültig welchen Betrag e hat. V, und 

Ba Yh \ sind identische Katodenverstärker, so daß die 
Ö re den Gittern der beiden Röhren V, und V, 
og ichzeitig auftretenden, Eingangsspannungen e 
den Katoden dieser beiden Röhren die gleich- 


2 des Katodenwiderstandes R, der Röhre V,. Die an 
un Rk auftretende handen ek ist durch das 
fa Be 

'Rk _%k (1) 
Br, ei ei 


/ 


weil voräussetzungsgemäß & = & ist. 


3) Mathew Conrad, Differential’Amplifier Null De- 
tector, Electronies, Band 23, Februar 1950, S. £6.' 


\ 


ung. eines geeigneten Wechselstromverstärkers ge- 


Innere 


4 „JAbschirm 


äussere 


Abschirmung 


& undschaltung in Abb. 1 wiedergegeben?). 7 
er Verstärker spricht nur auf die Spannungs- x 


gangsspannung des ‚Differentialverstärkers unab- 


V)). Aus (1), (2) Hr (3) erhält man den n Wert von 
Rg/R, zu “- f 


ug 


PPFFRTIY 


Abb. 1 Grundschallung des O.ferentihnerstrker 
für Wechistirombrüsken 


s Ar 


N Ausschlag i in Mikroampere 


BEN ENTER TERDSEEIUTT. 
: "Mole Br Kuna a x 4 
Volt für Kurve b £ 


12 A «1 


Abb.2 Die Minh er; deson dem NER. 
angeschlossenen Instrumentes als Funktion der Diffe- 
renzspannung Äe (Kurve a) und der Spannung ea 
ee, (Kurve b) 20 a 


oh 


EN 


Der Verstärker muß also 'zunächät, durch das 
Potentiometer so ‚abgeglichen werden, daß die 
Bedingung (4) erfüllt ist; dann tritt am ee 
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Die er der re anne Ae auf den 
Verstärker ist etwas schwieriger zu übersehen; in 
‚großen Zügen’'kann man aber sagen, daß V, und V, 
entgegengesetzte Spannungen an Gitter und Ka- 
tode von V, erzeugen und daß Ae eine Gitter- 
. spannung von etwa der gleichen Größenordnung 
„an V, verursacht. 


Die Verbindung der Brückenpunkte A und B mit 
den Gittern der Röhren V, und V, erfolgt über 
“ abgeschirmte Kabel. Da V, und V, Katoden- 
verstärker sind, lassen sich dazu sehr gut doppelt 
 abgeschirmte Kabel verwenden, deren Erdkapazi- 
tät ja bedeutend geringer als die einfach abge- 
- schirmter Kabel ist?). Durch diese Maßnahme 
läßt sich erreichen, daß die Erdkapazität der Zu- 
leitung von der Brücke zum Verstärker nicht 
größer als 15 pF wird. 


“An den beschriebenen Differentialverstärker 
‚schließt sich ein zweistufiger frequenzselektiver 
Wechselstromverstärker an, der durch ent- 
sprechende RC-Netzwerke im Rückkopplungsweg 
auf die Frequenz der Brückenspannung abge- 
stimmt ist. Darauf folgt ein einstufiger Katoden- 
verstärker, an den das Nullinstrument, ein 
Wechselstrom-Mikroamperemeter, angeschlossen 
ist. Der komplette, Verstärker ist so klein und 
kompakt, daß er in ‘ein Gehäuse mit den Ab- 
messungen 13 x 10 x 6 em eingebaut werden 
kann. 

Die Kurve a der Abb. 2 zeigt den Ausschlag des 
Mikroamperemeters in Abhängigkeit von der 
Differenzspannung Ae; die Empfindlichkeit ist 
danach in der Nähe des Nullpunktes am größten, 
und Beträge von weniger als 1 mV für A e rufen 


‚noch einen deutlich erkennbaren Ausschlag des 


Instrumentes hervor. An der. Kurve b erkennt man, 
daß die Spannung e.an den-Brückenarmen keinen 
‚Ausschlag des Instrumentes verursacht, solange e 
kleiner als 3 Volt ist; wenn e größere Werte als 
3 Volt annimmt, tritt auch für Ae =0 ein Aus- 
schlag ein, der durch Nichtlinearitäten hervor- 
‚gerufen wird. Solange also e kleiner als drei Volt 
ist, kann die Brücke mit einer Genauigkeit von 
„mindestens 0,1% abgeglichen werden. Für größere 
Frerte von. e sinkt die Empfindlichkeit allmählich 


ab, da ‚dann der Differentialverstärker nicht mehr 


vollkommen für e kompensiert ist, sondern eine 
kleine, mit e Ze uEan Te Ausgangsspannung ab- 
gibt." —.; ‘Dr. F. 


(Umfang (der Originalarbeit zu 1) 2 Seiten.) 


2) Die Wirkungsweise doppelt abgeschirmter Kabel 
ist beschrieben in FUNK UND TON, Band 4, 
Januar 1950, Seite 46. 
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Bi Re 


"Ein Snlaces Hochfrequenz-Massch- 
spektrometer * 


Ionen, die mit einer bestimmten Anfangsgeschwin- 
digkeit in ein zu ihrer- Flugrichtung paralleles 
hochfrequentes Wechselfeld genau definierter 
Länge eintreten, erfahren auf ihrem Weg durch 
das. Hochfrequenzfeld entweder eine Energie- 
zunahme oder eine Energieabnahme. Vorzeichen 
und Betrag der Energieänderung hängen von der 
Anfangsgeschwindigkeit bzw. von der Masse und 
von dem Zeitpunkt — dem Phasenwinkel inner- 
halb der hochfrequenten Periode—, in welchem 
das Ion in das Wechselfeld eintritt, ab. Müssen die 
Ionen nach dem Verlassen des Hochfrequenzieldes 


gegen ein konstantes Gegenfeld anlaufen, das so ur 


gewählt ist, daß nur gerade noch die Ionen, die 
im Wechselfeld die maximale Energie aufgenom- 
men haben, das Gegenfeld durchqueren können, 
so lassen sich auf diese Weise Ionen einer ganz. 
bestimmten. Masse absondern, weil zu jeder Fre- 
quenz des Hochfrequenzfeldes immer genau eine 
Ionenmasse gehört, die in dem Feld den größt- 
möglichen Energiebetrag aufnimmt. 

Auf Grund dieses Prinzipes läßt sich ein Massen- 
spektrometer aufbauen, das sich durch seine Ein- 
fachheit auszeichnet und eine so gute Trennschärfe 


. hat, daß es für die Gasanalyse praktisch brauchbar 
ist!). Der Aufbau des Spektrometers, das in einem 
‚rohrförmigen ‚Glaskolben untergebracht ist, in 


welches das zu analysierende Gas eingeleitet wird, 


“geht aus der schematischen Zeichnung in Abb. 1 


hervor. Das Elektrodensystem besteht aus einer 


 Elektronenquelle, dem Heizfaden a, vier sehr weit- 
maschigen Gittern b, c,.d, e und dem Kollektor f. 3 


Die von dem Heizfaden emittierten Elektronen 
werden von dem positiven Gitter b beschleunigt; 


in der Nähe des Gitters b entstehen durch Zu- { 


sammenstöße der Elektronen mit den Gasmole- 
külen Ionen, die nun durch eine zwischen den 
Gittern b und ce liegende Gleichspannung V in 


Richtung auf das Gitter e beschleunigt werden. 
An dem Gitter d, das genau in der Mitte zwischen , 
den Gittern ce und e angeordnet ist und von diesen 


den Abstand s hat, liegt die Hochfrequenzspannung 
mit der Frequenz f, so daß zwischen den Gittern e 
und d das Feld 


Eed =E-sin 27 -f-t +0) 
und zwischen den Gittern d und e ein Feld 
Ede = — E:sin 27 -f-t +0) 
handen ist; tist nullin dem Augenblick, wo das 


Ion das Gitter ce durchquert, und der Momentan- 


1) Willard H. Bennett, Radiofrequency Mass 
Spectrometer, Journal of applied Physics, Band 21, 
Nr. 2, Februar 1950, Seite 143—149. 
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t ale; einfache Rechnung, daß diefeakken 
2 Ionen in dem Hochfrequenzfeld den größtmög- 


m 


\ 


arme rei eizfoden) e 


1 Schemällscher Aufbau des einstufigen Hoch- 
‚enz-Massenspektrometers: 


Ienwinkel ‚von 180° erreichen. Der Laufzeit- 


re ‚ 
f Bm 1 = 180° — 40° = 194° (1) 


2 


sein. Da andererseits der Zusammenhang der 
, [onengeschwindigkeit v mit der Massenzahl M des 
 Ions durch die Beziehung ) 


va e, 


ehäsan! f ist, ergibt sich aus den Gleichungen 
Z a) und(2) die Massenzahl M, die bei der Frequenz f 
die maximale Energie aus dem Hochfrequenzfeld 
aufnimmt: 


- Gegenspannung, "daß nur gerade die Ion: 

Massenzahl M, die durch (3) gegeben ist, also 
' Ionen mit dem größten. Energiezuwachs, bis z 
Kollektor gelangen können. Verändert man di 


n der Phasenwinkel © des Wechselfeldes gerade 
h 46° ist, und das mittlere Gitter d bei einem 


> 


er N h 


a 1 
n X ‚Koll g 


Piko 


Br? 
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Abb. 3  S Hochfrequenz-Mestenspekfro- 
meter \ | 2 
Frequenz f der am Gitter d liegenden Hochtre- 
quenzspannung kontinuierlich, dann erhält man 
bei den Frequenzen. Strom am Kollektor, die den 
durch Gleichung (8) definierten Massenzahlen der : 
im Füllgas. enthaltenen Ionen entsprechen. Abb. 2 
zeigt den Strom am Kollektor in. Abhängigkeit von 
der Frequenz f, wie er bei einer mit Quecksilber- 
dampf gefüllten Röhre beobachtet wurde. 2 he 
Zur Erhöhung der Empfindlichkeit und des Auf- 
lösungsvermögens des Massenspektrometers wurde. 


m 2 20 
a  Massenzahl 

Abb. 4 Die mit der PR Röhre ’erhaltene) 

Spektrallinie des Quecksilberdampfes (die senkrech- 


ten Striche geben die relative Verteilung der user 
silberisotope an) ” | 
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ende ähnliche und synehrone Hochfrequenz- 
telder durchlaufen. Die drei Hochfrequenzfelder 
üssen dabei einen solchen Abstand voneinander 
haben, daß die an den Mittelgittern e, h und k 
3 liegende Hochfrequenzspannung ein ganzzahliges 
Vielfaches einer vollen Periode durchmacht, wäh- 
rend die durch Gleichung (3) bestimmten Ionen 
_ den Weg vom Gitter e bis zum Gitter h bzw. vom 
"Gitter h bis zum Gitter k zurücklegen. Mit dieser 
‚Röhre können noch Bestandteile eines Gases von- 
_ einander getrennt und erkannt werden, die sich in 


der Abb. 4 erkennt man das Aussehen einer mit 
- ‚dieser Röhre "erhaltenen Quecksilberlinie, Der 
- günstigste Druck des zu untersuchenden Gases in 
. der Röhre beträgt 10-? bis 10-* mm Hg. Die in der 
‚Röhre hintereinander angeordneten Gitter be- 
standen aus !/,.. mm starkem Wolframdraht und 
hatten 15 Maschen je Zentimeter. Der Abstand s 

des hochfrequent gesteuerten Gitters von den 
beiderseitig benachbarten Gittern betrug in allen 
drei Stufen 2 mm. Da die durchlässige Fläche jedes 
Gitters rund 95% seiner Gesamtfläche war, können 
"mehr als 50% des Ionenstrahles durch die insge- 


J samt dreizehn in der Röhre vorhandenen Gitter bis \ 


"zum Kollektor gelangen. 
E: 3 (. ee der Originalarbeit h7; Seiten. ) 
ul. 


Ye 


Der Elektronenkoppler* AR, 


Eine von der R. 0. A. zunächst in mehreren Ver- 


suchsmodellen entwickelte Röhre, die als. Elek- 


. tronenkoppler bezeichnet wird, bietet die Möglich- 
keit, eine Intensitätssteuerung ‚oder Amplituden- 
 modulation. größerer Hochfrequenzenergien im 
. Dezimeterwellengebiet ohne Beeinträchtigung der 
 Frequenzkonstanz durehzuführen!). Um die Wir- 


Bi:  kungsweise ‚dieser neuartigen Röhre zu verstehen, _ 


muß man sich, wenigstens. in ‚großen Zügen das 
Verhalten ‚eines Elektronenstrahles in einem Hohl- 


" raumresonator klarmachen, der gleichzeitig einem h 


Y 


} magnetischen Gleichfeld ausgesetzt ist. 


Deri in Abb. ie! angedeutete zylindrische Bonn 


resonator sei so angeregt, ‘daß sich nurin Richtung 
\ ‚der waagerechten RS Achse eine elektrische 'Kompo- 
* nente des Hochfrequenzfeldes ‚ausbildet; das kann 
‚beispielsweise durch zwei in dem Resonator ange- 

_ brachte Elektroden, wie sie in Abb. 1 eingezeichnet 

sind, verwirklicht werden. Die Elektroden stellen 
d 1 n den kapazitativen, der Zylinder den induk- 


ihrer Masse um mindestens 6% unterscheiden: An | 


. nimmt dann wieder in dem gleichen Maße ab, bis 


n ist der. ‚Weg ir Elektrons in der Projektion auf die 
ne 
‚tiven Teil des. "Resonators dar. Das hochfrequente Frau 
een - 2) F. K. Willenbrock und S. ?. Cooke, Interaction 
‚wave Cavity, Journal of Applied Physics, Band 21,9 
- ‚Nr. 2, Februar 1950, Seite 114. 1 


1a TS läßt sich jetzt d 
Gleichungen beschreibeh?): 
"&, = Ex sin (272/A) - cos 3. br 2 


(fo, = Wo/277 — Resonanzfrequenz des Hohlraum- 
resonators, = Wellenlänge der Schwingung in 
dem Resonator). Ein mit der Geschwindigkeit v 
entlang der z-Achse in den Resonator eintretende j 


Richtung des 
Magnetfeldes 


Elektroden 


Abb. 1 Die Lage des Hohlraumresonators im Koor. 
dinatensystem Ä Ö 


Elektron wird also unter dem Einfluß des trans- 
versalen Hochfrequenzfeldes in der x-z-Ebene BA 
Schwingungen mit der Frequenz @, um die z-Achsı 
‚ausführen. ae befindet sich aber der Hohlrau 


bestimmt. z : 
Die Bahn des Elektrons in dem Resonator ist am. h 
übersichtlichsten, wenn das Magnetfeld 5 so ge 
wählt wird, daß die Umlauffrequenz Wz des Elek- hr’ 
trons um die z-Achse gleich der Resonanzfreque 

@, des Resonators wird. Das Elektron beschreibt Y 
dann eine Spirale um die z-Achse, die sich mit zu- 
“ nehmendem z immer mehr erweitert; die Spirale 
erreicht ihren größten Radius für z = A/2 und 8 


‚sie beiz,— A wieder den Radius 0 hat. In der‘ Abb. 2 


of a Spiral Electron Beam and a Resonant Miero- y 


Ta a A ee FE, 4 
Nun interessiert aber weniger die Bahn ein. ein- 
zelnen Elektrons als die eines kontinuierlichen 
Elektronenstrahles durch den Hohlraumresonator. 
y "Solange der Strahlstrom einen nicht zu großen 
Wert annimmt, können die Ladungsdichten inner- 
ee lb des Strahles als klein angesehen und Raum- 


ha 
ladungswirkungen vernachlässigt werden, zumal 
; das starke longitudinale Magnetfeld eine Defokus- 
jerung des Strahles verhindert. Die Bahn des 
"Elektronenstrahles stellt sich dann als Summe der 


b. 2 Projektion der Bahn eines Elektrons in dem 
lohlraumresonator auf der x-y-Ebene ; 


1,8 
x 


Magnetfeld H 
Ausgangsresonator 


 Elektronenstrahl- 


JA. 
„ quelle 
r | 


s h MagnetffeldH 
.3 Schemat. Aufbau des Elektronenkopplers 


Eingangsresonator 


t daher eine gegen die z-Achse geneigte Gerade, 
die mit der Frequenz ®z um die z-Achse rotiert 


; und dabei einen Kegel beschreibt, dessen Spitze. 


bei dem Eintrittspunkt des Strahles in den Reso- 
A nator und dessen kreisförmige Grundfläche auf der 
hinteren Endfläche des Resonators liegt (siehe z. B. 
j Y "Abb. 4). Der Radius r des Kreises, den der Elek- 
% tronenstrahl beim Verlassen des Resonators be 
‚schreibt, ist am größten, wenn die Länge L des 


- L=A wieder 0. Zahlenmäßig ist der Radius r für 


ahnen von Einzelelektrönen dar; der Strahlweg 


Br 


Eingangs- 
resondtors 


Elektroden des 
Ausgangs; 
resonators 


b) 


a) ; - 


Kollektor 


Abb.4 Die Bahn des Elektronenstrahles 
Elektronenkoppler: ER We Be 
a), die longitudinale Geschwindigkeit. der Elektronen 

ist in beiden Resonatoren gleich Ss 
'b) die longitudinale Elektronengeschwindigkeit ist im 

Ausgangsresonator größer als im Eingangsreso- 
naotor R | si NH - 


in dem 
« 


{ 


Resonators gleich A/2 ist; bei größeren Resonator- 
längen nimmt der Radius wieder ab und wird für 


L < A/2 durch die Beziehung 
>. 2,36» hen. 
) V+1z e. 
gegeben, wo V, die am Resonator liegende be- 
schleunigende Gleichspannung für den Elektronen- 
strahl_ist. Bei der Rotation entzieht der Elek- 
tronenstrahl dem Hochfrequenzfeld in dem Hohl- 
raumresonator Energie und speichert sie in Form 4 
von Rotationsenergie. Der Betrag P der im Elek- ; 
tronenstrahl gespeicherten Energie ist gleich ” 


P = 1,122. 10-° 12°. I,-r® [Watt] (2) 


wo I, die Stromstärke des Elektronenstrahles ist. 
Die maximale Energie wird von dem Elektronen- 
strahl somit dann aufgenommen, wenn r den 
größten Wert beim Verlassen des Resonators an- 
nehmten kann, das heißt, wenn die Länge L des 
Resonators gleich A/2 ist. Für eine Frequenz fz 
von 800 MHz und eine maximale Feldstärke Ex 
des Hochfrequenzfeldes von 2000 V/em ergibt sich 
zum Beispiel nach Gleichung (1). der Radius des“ 
Elektronenstrahles am Resonatorende zu 1,25 cm, 
wenn die Resonatorlänge L=6cm und die Be- 
schleunigungsspannung Vı = 800 Volt ist. Bei 
'einem Strahlstrom von 1% =90 mA kann dann der 
Elektronenstrahl gemäß Gleichung (2) eine Hoch- 
trequenzenergie von rund 1000 Watt absorbieren. 
Läßt man den in der beschriebenen Weise ange- 
regten Elektronenstrahl in einen zweiten Hohl- 


Jem] 0% 


1 
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_ raumresonator eintreten, so kann er die gespei- 
therte Hochfrequenzenergie an diesen abgeben und 
in ihm ein hochfrequentes Wechselfeld induzieren. 
“ Damit hat man den grundsätzlichen Aufbau des 
Elektronenkopplers (Abb. 3).. Hat dieser zweite, 

- von dem Elektronenstrahl angeregte Resonator 
‚die gleichen geometrischen Abmessungen wie der 
erste, den Elektronenstrahl anregende Resonator, 
und ist die longitudinale Geschwindigkeit der Elek- 
tronen in beiden Resonatoren gleich, liegt also an 
dem zweiten Resonator dieselbe besehleunigende 
‚Gleichspannung V, wie an dem ersten Resonator 
{V,), dann ist die Bahn des Elektronenstrahles in 
dem zweiten Resonator ein genaues Spiegelbild 
der Bahn in dem ersten Resonator (Abb. 4a). Der 

' Strahl beschreibt einen Kegel, dessen Spitze am 


Ausgang des zweiten Resonators liegt; der Strahl’ 


hat seine gesamte Rotationsenergie an den zweiten 
Resonator abgegeben. Macht man aber die Be- 
‚sehleunigungsspannung V, und damit die Elek- 
tronengeschwindigkeit in dem zweiten Resonator 
‚größer, so verweilen die Elektronen nicht mehr 
lange genug im zweiten Resonator, um ihre ge- 


samte Schwingungsenergie abgeben zu können, ° 


“und die Bahn des Strahles ist ein Kegel mit abge- 
schnittener Spitze (Abb. 4b). Die noch im Strahl 
verbliebene Hochfrequenzenergie geht zum Kol- 
lektor und ist verloren. Je größer V, wird, um so 
größer wird der Radius r, der Fläche an dem ent- 
'fiernten Ende des Kegelstumpfes, um so weniger 
Hochfrequenzenergie haben auch die Elektronen 
an den zweiten Resonator abgegeben. Das Ver- 
hältnis der von dem Strahl an den Resonator ab- 
gegebenen Energie P’ zu der in dem Strahl insge- 
samt gespeicherten Energie P ist durch die einfache 
Beziehung 


gegeben, wor, der. Umlaufradius des Strahles beim - 


_ Verlassen des zweiten Resonators ist. 

Durch Änderung von V, hat man es somit in der 
‚Hand, die vom Strahl auf den Resonator über- 
‚gehende Energiemenge zu steuern. In Abb.'5 ist 
für einen konkreten Fall die Beziehung zwischen 
‘der am, zweiten Resonator, dem. Ausgangsreso- 
nator des Elektronenkopplers, auftretende Hoch- 
f{requenzamplitude -und .der Beschleunigungs- 


spannung V, aufgetragen; diese Amplitude nimmt 


von ihrem Höchstwert bei V, = 520 Volt bis auf 
‚den Wert null bei V,;, = 1700 Volt ab..Man erhält 
so eine Steuer- bzw. Modulationskennlinie, die über 
‚ein großes Gebiet annähernd geradlinig verläuft 
und technisch gut brauchbar ist. e: 


Obwohl für eine hundertprozentige Amplituden- 
modulation des Hochfrequenzausganges eine ver- 


hältnismäßig große Modulationsspannung V; auf- 
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Abb. 5 Die Hochfrequenzamplitude am Ausgangs- 
resonator als Funktion der Beschleunigungsspannung 
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gewendet werden muß, wird dadurch die Brauch- 
barkeit des Elektronenkopplers nicht einge- 
schränkt. schränkt. Da von dem Ausgangsreso- 
nator selbst keine 
werden, wird auch die die Modulationsspannung 
liefernde Spannungsquelle nicht belastet; der 


Resonator wirkt auf die Spannungsquelle lediglich ’ 


wie. ein kapazitiver Blindwiderstand. 


Die mit dem Elektronenkoppler zu steuernden 


Frequenzen hängen letzten Endes’ von den geo- 
metrischen Abmessungen.der Resonatoren ab. Je 
höher die Frequenz ist, um so kürzer müssen die 
Resonatoren werden, um so kleiner wird’ nach 


Gleichung (1) auch der Umlaufradius r des Elek- 


tronenstrahles, Trotzdem ‚braucht die in dem 


rotierenden Strahl gespeicherte Energie P nicht 


kleiner zu werden, da diese nach Gleichung (2) 


nieht nur dem. Quadrat von r, sondern auch dem 
“ Quadrat der Frequenz fz proportional ist. Die obere 


Grenze .der praktisch noch steuerbaren Frequenz 
wird daher in erster Linie durch konstruktive 
Schwierigkeiten bei der Herstellung geeigneter 


Hohlraumresonatoren bedingt sein, Dr. F, 
(Umfang der Originalarbeit zu!): 6 Seiten. 
zu ?): 12 Seiten.) | 


BUCHBESPRECHUNG 


Grundzüge der Hochfrequenztechnik 
Teil II, von Dr.-Ing. Leo Pungs 


{ Bücher der Technik, 
Wolfenbütteler Verlagsanstalt 1949) 


Auf den ersten Teil der Grundzüge der Hoch- 
frequenztechnik ist nunmehr vom gleichen Ver- 
fasser der zweite Teil gefolgt. Bereits im ersten Teil 
hat. der Verfasser, der als alter Pionier der Hoch- 
frequenztechnik den zu bearbeitenden 
meisterhaft 'gegliedert hat, gezeigt, daß er in den 


„Grundzügen‘“ für Elektrotechniker aller Fach-. 


richtungen die notwendigen Kenntnisse der Hoch- 
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Va = Gleichspannung am 


Elektronen aufgenommen 


Stoff r 


frequenztechnik richtig zusammenzufassen und 
darzustellen versteht. Der vorliegende zweite Teil 
stellt eine weitere ausgezeichnete ‘Auswahl des 
Stoffes dar, welcher den Studierenden als Grund- 
lage geboten werden muß. Die Einteilung geht aus 
von den Grundeigenschaften der Elektronenröhren; 
in einem zweiten Abschnitt folgen die Verstärker, 
im dritten die Schwingungserzeugung durch Elek- 
tronenröhre, während der vierte Abschnitt die 
Modulation und Tastung der Röhrensender be- 


“ handelt. Ein fünfter umfangreicher Abschnitt be- 


schäftigt sich mit den Grundzügen der Empfangs- 
technik. Der “neuzeitlichen Entwicklung ent- 
sprechend wird im sechsten Abschnitt in aus- 
reichendem Umfang die Technik der Dezimeter- 
und Zentimeterwellen behandelt, während im 
siebenten Abschnitt über die Ausbreitung der 
elektromagnetischen Wellen und den Einfluß der 
Ionosphäre berichtet wird. Für den Leser ist auch 
der achte Abschnitt, der als Anhang die Braunsche 
Katodenstrahlröhre behandelt, eine willkommene 
Zugabe. 

Die Darstellung ist in allen Abschnitten gewandt 
und für den Leser sehr gut verständlich. Der Ver- 
stärkerabschnitt ist recht ausführlich, besonders 
übersichtlich und sehr geschickt dargestellt. Sehr 
brauchbar sind die hinzugefügten praktischen Bei- 
spiele, welche auch rein rechnungsmäßig dem Leser 
die jeweiligen praktischen Größen der in dem Ver- 
stärker vorkommenden Aufbauteile angeben. Bei 
der Betrachtnug des Endverstärkers wäre ein Ein- 
gehen auf den Gegentaktverstärker bei einer neuen 
Auflage zweckmäßig. Bei der Behandlung ist die 
Selbsterregung in der Rückkopplungsschaltung 
klar herausgearbeitet und gut diskutiert. Es wäre 
aber auch für die „Grundzüge‘ eine Anführung 
oft benutzter Rückkopplungsschaltungen zweck- 
mäßig. Sehr willkommen sind auch die in den 
einzelnen Abschnitten beschriebenen Versuche, die 
dem Leser, insbesondere dem Studierenden, durch 
die Art des Aufbaus gut im Gedächtnis haften, 
Dieses trifft besonders für den Abschnitt „Modu- 
lation“ zu, in. welchem das Entstehen der Seiten- 
bänder mit Hilfe eines einfachen Zungenfrequenz- 
messers dargetan.wird. Im übrigen ist dieser Ab- 
schnitt ausführlich behandelt und durch Schal- 
tungsbeispiele besonders günstig dargestellt. Im 
Abschnitt „Grundzüge der Empfangstechnik‘ 
wäre für spätere Auflagen zur Vervollständigung 
cie Besprechung eines einfachen Empfängers, bei- 
spielsweise des Volksempfängers, mit den jeweili- 
gen Aufbaudaten wünschenswert. Im Abschnitt 
„Empfängsstörungen‘“ fehlt vielleicht ein einfaches 
Schaltungsschema zur  Entstörung elektrischer 
Maschinen, Der angeführte Überblick ist jedoch 
sehr brauchbar und zeigt dem Leser die wirklich 
praktische Einteilung der Störungen und deren 
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Eingruppierung. Die Behandlung der Dezimete! 
und Zentimeterwellentechnik führt den Leser auec 
in das Gebiet der Laufzeitschwingungen und der 
Magnetfeldröhren in gut verständlicher Weise ein. 
Im Abschnitt „Wellenausbreitung‘ ist die, Fort= 
pflanzung der Wellen durch die Ionosphäre ge- 
schickt erörtert, gleichzeitig sind auch die Schwund- 
erscheinungen und Peilfehler besprochen. 
Auch für den ausgebildeten Hochfrögmen sic hai 
wird das vorliegende Büchlein eine willkommene 
Ergänzung seines Bücherbestandes bieten, da es, 
eine rasche Übersicht über die Grundlagen liefert. 
Die Studierenden sollten sich mit dem Inhalt” 
dieses „zweiten Teiles‘‘ recht gründlich vertraut 
machen, was ihnen durch die gelungene Art des 
Aufbaus und der Darstellung zweifellos gut ge- 
lingen wird. Auch dem Hochfrequenztechniker 
‚kann das Buch weitgehend empfohlen werden. 
Leithäuser 


ner 


Ww. HortundA. Thoma: 


Li 
Die Differentialgleichungen der Technik 
und Physik h) 
5. Auflage des Lehrbuches R 

„Die Differentialgleichungen des Ingenieurs‘. 
Neubearbeitet von Dr. A. Thoma. B 
576 S. m. 242 Abb.i. T., Gr. 8°, DM 46,80. { 
Verlag Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1950. 


Wer nicht täglich differentieren und integrieren 
muß, empfindet es seit langem als große Erleichte- 
rung, bei auftretenden Probliemen nach dem Hort- 

Thoma greifen zu können. Gerade der kurze Hin- 
weis, daß die jetzige 5. Auflage im wesentlichen | 
einen gesäuberten Neudruck der 4. Auflage dar- 
stellt, beweist die Beliebtheit der gewählten Dar- 
stellung. Beim Durchblättern des Buches fällt 
immer wieder die Exaktheit der grundlegenden 

Betrachtungen auf, die auch durch die Beschrei- 


"bung der graphischen Methoden und der Hilfs- 


instrumente, wie Planimeter, Integrator usw., 
unterstützt werden. Seine besondere Bedeutung 7 
gewinnt das Werk aber durch die bei den gewöhn- i 
lichen Difterentialgleichungen, bei der Behandlung 
der Integration von gewöhnlichen Differential: 
gleichungen und Differenzengleichungen und den 
partiellen Differentialgleichungen eingestreuten 
Beispielen aus vielen Gebieten der Technik und 
Physik. Wenn auch die Schwingungslehre immer 
ein Lieblingsgebiet des Verfassers war, beherrscht 
sie jedoch keineswegs absolut das Buch. “ 
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